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RECHERCHES  SUR  LA  CAPILLARITE; 

Pas  m.  SIMON  (de  MeW.  [•]. 


Les  Iravaux  de  Laplace,  sur  l'ascension  capillaire  dea 
liipides,  appuyés  par  quelques  expériences  de  M.  Gay- 
Lussac,  ont  fait  accepter  comme  incontestables  les  lois  qnï 
établissent  que  la  hauteur  de  l'ascension  est  en  raison  in- 
verse des  diamètres  des  tubes ,  on  de  l'écart  des  glaces  pa- 
rallèles, et  que  le  liquide  s'élève  moitié  moins  entre  les 
glaces  parallèles  que  dans  les  tubes  d'un  diamètre  égal  à 
leur  écart. 

CependatiE,  si  l'on  considère,  d'un  câté,  que  ces  lois 
sont  basées  sur  un  petit  nombre  d'expériences,  et,  de  l'autre, 
que  le  phénomène  peut  si;  produire  avec  des  tubes  dont  les 
diamètres  varient  depuis  3  centimètres  jusqu'à  des  milliè- 
mes de  millimètre,  alors  on  se  demande  sî  ces  lois  sont 
réellement  exactes,  cl  sî  de  nouvelles  expériences  ne 
sont  pas  devenues  nécessaires  pour  éclairer  ce  point  im- 

r  ■]  Ce  travail ,  eiéculé  dans  Id  labonnoiredu  Sniarl  au  Collège  de  Franco, 
é  ptÉee.alé  il  TAcadÉmie  des  Stiences  le  17  mai  tS^i  (Com/ius  ratdai, 
à  XII,  page  tigi),  el  reovofc  i  reumeo  d'uiia  Commission  composiie 
de  MM.  Ârugo,  Gsy-Liuuc  et  Pouillel.  L'auleur  éUnl  mon  depuis  eotte 
époque,  ton  MËmoiie  est  resté  dacs  les  carions  do  l'Ac-idemie.  N011&  croyons 
rendre  un  vériLabls  sctiico  i  la  science  en  |iiib1iaal  aujourd'hui  ce  tnivnll, 
qui  renferma  iin  nombre  considérable  d'cxpcrJuncCb  ciéculées  att-'r  '1^  p'ut 
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portant  de  la  science.  11  a  donc  paru  utile  de  mesurer  Tas- 
censîon  pour  des  diamètres  qui  eussent  une  plus  grande 
différence  entre  eux,  et  l'on  a  été  entraîné  à  multiplier 
les  expériences,  d'autant  plus  qu'elles  s'accordaient  moins 
avec  des  lois  généralement  admises. 

Avant  de  présenter  le  tableau  des  résultats  obtenus,  il 
est  sans  doute  à  propos  d'indiquer  les  moyens  d'expérimen- 
tation qui  ont  été  employés,  afin  que  l'on  puisse  juger  du 
degré  de  confiance  qu'ils  peuvent  inspirer. 

Une  première  opération  consiste  à  mesurer  le  diamètre 
(lu  tube  au  point  où  s'arrête  l'ascension  du  liquide.  Une 
lunette  micrométrique,  ou  cathétomètre,  qui  rendait  appré- 
ciable un  centième  de  millimètre,  a  servi  à  mesurer  les 
diamètres  des  plus  gros  tubes.  A  cet  effet,  on  plaçait  la 
section  du  tube  au  foyer  de  la  lunette,  et  l'on  mesurait 
exactement  le  diamètre  vertical.  En  changeant  le  tube  de 
position  et  en  mesurant  ainsi  plusieurs  diamètres,  on  en 
concluait  le  diamètre  moyen. 

Pour  les  tubes  fins ,  on  a  successivement  essayé  et  rejeté 
différents  procédés,  et,  après  plusieurs  essais,  on  a  donné 
la  préférence  au  microscope  armé  d'un  micromètre  par- 
faitement divisé.  Quelque  confiance  que  paraisse  mériter 
le  mode  de  mesure  qui  consiste  à  calculer  le  diamètre  d'a- 
près la  longueur  et  le  poids  d'une  colonne  de  mercure  in- 
troduite dans  le  tube,  on  a  cru  devoir  le  rejeter,  parce  qu'il 
ne  fait  pas  reconnaître  Tellipticité  presque  constante  des 
tubes,  non  plus  que  les  légères  irrégularités  dépendantes 
de  leur  fabrication.  Le  microscope,  au  contraire,  ampli- 
fiant la  section  du  tube  à  volonté ,  permet  de  la  dessiner 
exactement  au  moyen  de  la  chambre  claire  5  et,  en  substi- 
tuant au  tube  un  dis<iue  de  verre  sur  lequel  est  tracé  un 
millimètre  divisé  en  100  parties,  on  superpose,  toujours 
au  moyen  de  la  chambre  claire  ,  l'image  du  millimètre  di- 
visé sur  celle  du  contour  de  l'ouvertui'e  tracée  sur  le  papier. 
On  peut  ainsi ,  sans  difficulté  et  sans  perle  de  temps,  me- 
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stirer  exaciemenl  dos  diamètres  de  quelques  inilli^nies  dfl^ 
millimètre  (i).  11  faul  eusiiite  détei-mim'r  le  itoint  lixc  où  1 
s'arrête  la  coloane  liquide;  ce  i{ui  présente  d'autant  plut  1 
de  difficulté  que  les   tubes  deviennent  plus  étinits.  <^uel- 
Hue  tube  que  l'on  prenne,  il  est  uécessairo  d'abord  d'en  i 
mouiller  l'intérieur,  afin  que  l'ascension  puisse  nitL'inilrc  j 
son  maximum,  et  il  est  également  néceasaii-c  d'observer 
pendant  quelque  temps  le  sommet  de  la  colonne,  atiu  de  | 
s'assurer  qu'il  reste  fixe,  te  qui  a  lieu  après  quelques 
siants  pour  les  gros  tubes;  mais  pour  ceux  dont  le  calibro 
n'a  que  o""", 3  ou  o""",  4,  soit  qu'on  laisse  la  colonne  s'éteTer, 
soit  qu'on  la  laisse  deseendre  après  avoir  aspiré  l'eau  dana 
le  tube,  il  s'écoule  toujours  plusieurs  licures  avant  que  le 
iontmel  de  la    colonne   soit  fixe.  Lorsque   le  diamètre   a 
moins  de  o""",2,  le  point  où  s'arrfilu  la  colonne  en  s'abais- 
sanl,  après  avoir  été  élevée  par  l'aspiration,  n'est  jamaif 
ii;  même  que  celui  qu'elle  altehit  par  l'ascension  ;  et  la  dis- 
tance entre  ces  denx  points  devient  plus  grande  à  mesure 
que  le  tube  devient  plus  étroit ,  de  sorte  qu'il  reste  de  I  in- 
certitude sur  la  hauteur  réelle  de  la  colonne.  Pour  des  dia- 
mè  lies  encore  plus  petits,  toute  expérience  de  mesure  de- 
vieul  impraticable,  de  sono  qu'il  faut  recourir  à  un  autre 
procédé,  que   nous  exposerons  plus    loin,  parce  qu'il  se 
confond  avec  le  procédé  qu'il  laul  employer  pour  mesurer 
la  bauteur  môme  de  la  colonne  dans  les  tubes  très-fins. 

Le  sphéromètre,  ou  vis  à  tète  divisée,  convient  parfaite- 
nient  pour  mesurer  la  hauteur  de  la  colonne  liquide  dana 
les  tubes  de  5  à  3o  millimètres.  A  cet  effet,  on  dispose,  sur 
la  plate-forme  de  cet  instrument,  une  cuvette  au  fond  de 
laquelle  un  disque  plan  est  mastiqué  dans  une  position 
horizontale;  des  tronçons  de  tubes,  de  s  à  3  centimètres 
ide  hauteur,  dont  un  des  bouts  est  dressé  perpendîculaire- 
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e  prendra  pour  I'duïi 

it  tris-saiiTent  itaim 


imAlres  eïlrêiiwmenl  polit»,  il  fniit  se  Eardr^r 
Il  lube  de  Irès-pEllies  faullea  qui  ae  reiicon- 
c  et  i]iii  9c  pri^iciitciit  sDiiB  ic  mânui  oipccl. 
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ment  à  Taxe,  reposent  sur  ce  plan  horizontal  ^  des  entailles, 
pratiquées  sur  le  bord  inférieur  de  ces  tubes ,  établissent 
une  libre  communication  entre  l'eau  que  Ton  verse  dans 
la  soucoupe  et  celle  qui  est  à  l'intérieur  du  tube:  alors  on 
fait  descendre  la  tige  du  sphéromètre  jusqu'à  ce  qu'elle 
touche  la  partie  la  plus  déclive  de  l'eau  contenue  dans  le 
tube,  on  note  le  point  indiqué  par  l'échelle  de  l'instrument, 
on  soulève  le  sphéromètre -pour  le  sortir  du  tube,  et,  après 
en  avoir  essuyé  la  tige ,  on  le  place  à  une  distance  de  3  cen- 
timètres, au  moins,  du  tube,  après  quoi  on  descend  de 
nouveau  la  tige  jusqu'au  contact  de  la  surface  liquide.  La 
difierence  marquée  par  le  sphéromètre  représente  la  hau- 
teur de  la  colonne  dans  le  tube. 

Le  procédé  indiqué  par  M.  Gay-Lussac,  et  qui  se  trouve 
décrit  dans  la  plupart  des  ouvrages  de  physique ,  convient 
parfaitement  pour  les  tubes  de  5  millimètres  à  o"*°',5  ^  mais, 
au--dessous  de  ce  dernier  diamètre,  il  n'est  plus  possible 
d'observer  directement  le  sommet  de  la  colonne ,  puisque 
sa  position  n'est  pas  tixe,  et  que,  dans  les  tubes  extrême- 
ment fins,  la  colonne  n'est  même  plus  visible.  Cependant 
<;'était  principalement  à  ces  petits  diamètres  qu'il  fallait 
s'adresser  pour  résoudre  la  question  que  l'on  s'était  pro- 
posée. Après  avoir  essayé  de  différents  moyens  pour  at- 
teindre ce  but ,  on  a  cru  devoir  s'arrêter  aux  suivants  ; 

L'appareil  dont  on  a  d'abord  fait  usage  se  composait 
d'un  tube  de  2  à  3  centimètres  de  diamètre,  fermé  à  sa 
partie  supérieure  par  une  rondelle  percée  d'un  trou  dans 
lequel  était  mastiqué  le  tube  capillaire  sur  lequel  on  vou- 
lait expérimenter.  L'extrémité  inférieure  de  ce  dernier 
tube  débordait  de  quelques  millimètres  la  surface  infé- 
rieure de  la  rondelle,  et  la  longueur  du  gros  tube  devait 
toujours  être  plus  grande  que  la  hauteur  à  laquelle  le  li- 
quide était  supposé  s'élever  dans  le  tube  capillaire.  Ce  sys- 
tème était  suspendu  par  des  fils  à  un  arbre  horizontal ,  par 
la  rotation  duquel  il  pouvait  être  élevé  sans  balancement 
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Isans  secousse^  après  l'avoir  rtrmplî  d'ciii,  on  le  pluiigi-ait 
iaiis  une  «prmtvctic  haute  ol  msei.  Urgr  poar  que  la  »ar- 
bce  de  l'eau  i]uVIlc  contenait  iût  plane,  et  où  le  niveau 
iuit  indique  par  une  pointe  effildc.  Alors,  au  mnyeii  de 
'arbre,  on  élevait  le  lube  jusqu'à  ce  que  le  liquide,  qui 
iBcendait  graduellement  dans  le  tube  capillaire,  cii  vtit 
ttetnt  l'exlrëmité  inférieure ,  ce  dont  on  <^tait  averti  par  le 
b^agcnient  d'une  pctîle  bulle  d'air  qui  indiquait  ainsi. 
Tune  manière  fort  sensible  à  l'œil ,  la  position  du  sommet 
le  la  colonne.  U  est  clair  que  la  hauteur  de  la  colonne 
bns  le  grand  tube  est  alors  égale  à  celle  qui  sVIèverait  dans 
B  petit,  eu  l'absence  de  toute  înfltiencc  étrangère.  Pour 
ivoir  la  hauteur  de  cette  colonne,  il  suAisait  donc  de 
irendre  la  distance  qui  existait  entre  l'exlrémitë  inférieure 
lu  petit  tube  et  le  niveau  de  l'eau  dans  l'éprouvetie  (i). 

Ce  procédé  ne  pernietlail  de  mesurer  la  colonne  capil- 
aire  avec  exactitude,  que  pour  des  diamètres  qui  n'élaicnl 
las  moindres  de  o'°",3  à  o""^,^;  mais  l'emploi  qu'on  en  a 
ail  a  conduit  naturellement  au  suivant,  qui  permet  d'ob- 
erver  le  phénomène  de  la  capillarité  dans  les  tubes  Icâ 
|ilas  fins. 

Pour  faire  comprendre  ce  procédé,  supposons  qu'on  ail 
1  tube  capillaire  placé  vcrlicalenieii t  et  dont  l'cstréuiité 
inférieure  ne  fasse  qu'alïleurer  la  surface  de  l'eau  j  ce  li- 
pide s'y  élèvera  n  la  hauteur  qui  conviendra  au  diamètre  - 
du  tube.  Si  alors  on  en  fait  communiquer  l'extrémilé  supé- 
rieure avec  un  vase  dans  lequel  on  puisse  comprimer  d« 
l'air  graduellement,  la  hauteur  de  la  colonne  diminuera 
d'autant  plus  que  la  force  élastique  de  l'air  deviendra  plus 
grande;  il  y  aura  un  moment  où  Ja  bauieur  de  la  colonne 
iera  nulle,  et,  un  peu  après,  une  bulle  d'air  se  dégagera. 
Or,  si  une  éprouvelto  à  eau  est  adaptée  au  vase  de  com- 

|j)  Ivn  os«i]snt  <]b  réduire  celte  disposilion  d'appareil  il  un  lnr|{e  lutie 
faïufi  à  un  bout  par  une  plaque  mince  perci'B  pur 
kVil   pri'sonLc  plilsiRiirs  ûbaucics ,  <lonl  1<'  jiiini^ipiil 

ftaiiquer  uu  trouM[iiIlairciK'vii«i. 


pression ,  Texpérience  montre ,  qu'à  ce  même  mome 
hauteur  de  F  eau  dans  l'éprouvette  est  justement  égi 
celle  de  la  colonne  capillaire  lorsqu'elle  s'élevait  à 
libre  :  donc ,  au  moyen  d'un  vase  de  compression 
d'une  éprouvetie ,  et  auquel  on  adaptera  des  tubes 
laires  affleurant  ainsi  la  surface  d'un  liquide ,  il  sera 
de  déterminer  exactement  l'élévation  qui   pourrait  a* 
lieu  dans  ces  tubes.  ^rm 

On  a  adopté  ce  procédé  pour  mesurer  l'ascension 
les  tubes  les  plus  fins,  parce  qu'il  paraissait  le  seul  p 
cable ,  et  l'on  s'en  est  même  servi  pour  des  tubes  de  i  etli^z^ 
2  millimètres ,  parce  qu'il  facilitait  beaucoup  les  opérati 
et  en  abrégeait  la  durée. 

Comme  l'élévation  de  la  colonne  dépend  du  diamètre 
tube  à  l'endroit  qui  correspond  à  son  sommet,  et  que 
sommet  se  trouve  ici  à  l'orifice  par  lequel  les  bulles  se  dé 
gent,  il  n'y  a  pas  nécessité  que  le  canal  du  tube  soit  cylî 
drique,  pourvu  que  sa  section  soit  circulaire;  ce  qui 
permis  d'expérimenter  sur  des  diamètres  beaucoup  pi 
petits  que  ceux  des  tubes  les  plus  fins  que  l'on  puisse  trou^j 
ver  dans  le  commerce.  En  effet,  il  suffit  de  prendre  W  — 
tube  très-fin  et  à  parois  très-épaisses,  afin  qu'en  l'étirant,  i- 
après  l'avoir  chauffé  à  la  lampe ,  il  fournisse  un  fil  très-  .^ 
fin.  Il  faut  d'ailleurs  avoir  soin  de  couper  les  fils  de  verre   * 
ainsi  obtenus ,  par  une  section  bien  nette  et  perpendicu- 
laire à  leur  axe,  et  de  rejeter  ceux  dont  l'ouverture  ne  serait 
pas  circulaire^  ce  qui  exige  un  grand  nombre  d'essais. 

Voici  comment  était  disposé  l'appareil  dont  on  s'est 
servi  :  De  l'air  était  comprimé  dans  un  vase  portant  deux 
ouvertures  fermées  par  des  robinets.  Une  éprouvette  à  mer- 
cure à  double  courbure,  et  haute  de  o"*,8o ,  était  fixée  sur 
une  de  ces  ouvertures-,  l'autre  était  fermée  par  un  bouchon 
à  vis,  dans  lequel  était  mastiqué  le  tube  dont  on  avait  fait 
choix ,  et  qui  préalablement  avait  été  coudé  à  la  lampe , 
afin  que  son  extrémité  effilée  pût  plonger  dans  une  capsule 
remplie  d'eau,  cl  placée  sur  un  support  à  coulisse.  I.c  tubr 


I  •■  I 

pDçait  ainsi  d'utie  4U^niilv   qii  il  ëiall  iitct-ssairc  (ic 

,  aGn  de  la  retrancher  de  la  hauteur  de  la  colouoe 

pndjquait  la  pression.  En  ouvrant  les  deus  robinets,  on 

n,  d'un  coté  ,   la  mesure  de  la  tension  de  l'air  dans  le 

Ij  et  ,  de  l'autre,  on  jugeait,  par  le  dégagement  ou  par 

nce  des  bulles,  si  cette  tension  était  trop  grande  oQ 

|l{aible  pour  équilibrer  la  colonne  capillaire  qui  pouvait 

le  élevée  par  un  tube  d'un  diamètre  égal  à  celui  de  l'cx- 

llité  par  laquelle  les  bulles  devaient  s'échapper.  Si  le 

^meat  n'avait  pas  lieu,  il  fallait  augmenter  la  tension 

Efair;  dans  le  cas  contraire,  on  laissait  lentement  et  avec 

eaulion  échapper  l'air  du  réservoir,  jusqu'à  ce  que  lea 

issent  de  se  montrer.  A  cet  instant,  l'éprouveiie 

idiquait  la  hauteur  de  la  colonne  capillaire  (i). 

I  he  procédé  que  l'on  vient  de  décrire  permet  de  porLel' 

Rwservalion  beaucoup  plus  loin  qu'elle  n'a  pu  l'être  |us~ 

lumoins  ,  aûn  de  diminuer,  autant  que  possible  , 

5  chances  d'erreur,  ou  a  encore  pris  la  précaution  de  midr 

■  dplier  assez  les  expériences  pour  en  prendre  une  moyenne 

1  qnVn  pourra  regarder  comine  s'approchanl ,  autant  que 

I  possible,  de  la  réalité. 

Le  tableau   suivant   renferme    une  série    d'expériences 
I  faites  sur  des  (ubes  dont  les  diamètres  diiféraieni  depuîi 


I  Simîllimètn 


i  jusqu  a 


",oo6i.  Elles  ont  élé  faîtes  à  la  tem- 


;   péralure  de  o  degré ,  ou  ramenées  à  i 
ipie  des  expériences  rapportées  plus  le 


e  terme  par  un  calcul 
n  ont  permis  (le  faire. 


|.  [1)  Il  «erail  Tacilo  de  ooii5lruirfi,  d'npr*B  co  ppiiicipa,  un  appareil  i 
jfîQ  duquel  on  pourrait  faire,  en   Ifii-pou  da  (emps,  la  d^monalratif 

fclx  lot  de  l'uscension  capillaire  dam  lus  tubes.  Au  réservoir  donl  on  «Ici 
liBï)wrler,  il  aulTirail  d'adapter  un  tuyau  horlioutnl  porlanl  qunire  ou  cii 
■  aeccfrda  EiG|>area  les  une  des  anirci  par  des  roblnota  et  deslinéB  i  rccovo 
■m  bouciious  fi  vis  porlanL  des  (ubea  capillaires  do  ditTèronts  diamètre: 
VïSDUrlifa  et  plongesDi  dan»  des  capsule*  rempiles  d'eau.  II  faudrait  aro 
1  hUanlion  de  placer  los  tubes  Ie>  plu»  étroits  prés  du  réaerroir:  alors,  toi 
t  \a  robinats  claut  fermù,  ou  i'iublirait  d'abord  la  coramunicslion  avec 
I  premier  lubc.  Quand  les  bulles  auraient  cessé  de  si;  dé(;nf!<<r  par  ce  (iibi 
m  OnwiraH  le  robinci  sirivaiit .  cl  Fiinsi  dp  suile. 
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DUMÂTAES 

des 
tubes. 


mm 
3i,o 

28,0 

25,3 

24,0 

23,5 

18,0 

16,5 

14,0 

11,8 

8,6 

6,66 

5,4 
3,6 

3,4 

2,Q 
1,25 

o,6o5 

0,57 

0,42 

0,36 

o,3i5 

0,14 

o,o5 

o,o3o8 

0,028 

O  ,025 

0,020 

0,012 

0,0075 

0,007 

0,0061 


HAUTEURS 

des 

colonnes 

d'eau. 


0,000 

o,oo5 

0,019 
0,042 
o,o5o 
0,200 
0,260 
0,440 

0.74 
i,5i 

2,41 

3,65 

7,02 

7»70 
12,80 

24,00 

53,60 

55,60 

76,00 

89,00 

102 ,00 

233,00 

663,00 

1080,00 

1289,00 

i333,oo 

1693,00 

2884,00 

4695,00 

5391,00 

6828,00 


PRODUITS 

des  diamètres 

et  dos 
colonnes  d'eau. 


O 
o 
O 
I 
I 
3 

4 
6 

8 

12 

16 

19 

25 

26 
28 
3o 
3i 
3i 
3i 

32 
32 

32 

33 
33 
33 
33 
33 
34 

37 
37 
44 


000 
140 
480 
008 
750 
600 
290 
160 
800 
980 
o5o 
710 
272 
180 
160 
000 
228 
692 
920 
040 
i3o 
620 
[5o 
26} 
292 
325 
860 
608 
56o 
733 
5o8 


OBSERVATIONS. 


'  Hauteur  prise  au  moyen  du  sphéromètre. 


Hauteur  déterminée  indiOTéremment  atoc 
la  lunette  micrométrique,  ou  par  la 
compression  de  l'air. 


^Résultats  obtenus  par  la  compression  de 
rair. 


/ 


Les  trois  dernières  expériences  rapportées  dans  ce  tableau 
semblent  annoncer  que ,  pour  des  diamètres  au-dessous  de 
o™°^,oo8  5  Tascension  croîtrait  beaucoup  plus  rapidement  que 
pour  des  tubes  moins  étroits^  toutefois,  la  difficulté  de  me- 
surer avec  cxacliludc  des  dimensions  si  minimes,  ne  permet 


(  '3) 
fis  de  regarder  ces  résultats  comme  rigoureux.  Ou  se  serait 
■bue  abstenu  de  les  rapporter,  s'ils  ne  s'ëtaieut  prëscutés  à 
Fobfervation  un  grand  nombre  de  fois.  Il  est  nécessaire 
toutefois  de  faire  remarquer  que  o"",oooi  de  plus  ou  de 
■oins  dans  le  diamètre  suffirait  pour  apporter  une  grande 
i'ffiérence  dans  les  résultats. 

En  laissant  donc  de  côté  ces  trois  dernières  valeurs  ,  on 
peat  conclure  de  ce  tableau  que  l'ascension  commence  à 
être  appréciable  dans  des  tubes  de  28  à  3o  millimètres  de 
diamètre  -,  que  le  rapport  du  diamètre  du  tube  à  la  hauteur 
delà  colonne  n'est  pas  constant,  c^est-à-dirc  que  la  hau- 
teur n'est  pas  en  raison  inverse  du  diamètre ,  et  que ,  par 
conséquent,  la  loi  admise  jusqu'à  présent  n'est  pas  exacte*, 
^'en  comparant  les  grands  diamètres  aux  petits ,  la  colonne 
augmente  toujours  de  hauteur  d'une  quantité  plus  grande 
que  ne  Tindique  cette  loi ,  mais  d'une  quantité  qui  va  tou- 
jours en  décroissant  à  mesure  que  l'on  passe  des  plus  grands 
aux  moindres  diamètres ,  et  qui  ,  pour  ceux  de  i  à  2  milli- 
mètres^ est  assez  peu  considérable  pour  qu'on  ait  pu  la  né- 
gUger  et  la  regarder  comme  une  légère  erreur  inhérente  à 
ce  genre  d'expériences. . 

Dans  le  mode  d*expérimentation  dont  on  vient  de  parler, 
la  cavité  hémisphérique  que  forme  le  liquide,  lorsqu'une 
bulle  est  sur  le  point  de  se  former,  fait  équilibre  à  une  co- 
lonne d'air  d'autant  plus  comprimée  que  le  diamètre  est 
plus  petit  ]  cette  courbure  résiste  donc  à  une  force  dilatante 
qui  peut  être  très -puissante.  N'esl-il  pas  naturel  de  penser 
que  la  force  qui ,  dans  ce  cas,  résulte  du  groupement  des 
molécules ,  reste  encore  la  même  lorsque  la  cavité  est  entiè- 
rement sphérique?  Rien,  en  effet,  ne  peut  faire  supposer 
que  les  attractions  des  molécules  liquides,  disposées  suivant 
une  surface  demi -circulaire,  puissent  être  différentes  lors- 
que cette  courbe  est  fermée.  L'analogie  entre  ces  deux  cas 
est,  de  plus,  indiquée  par  rarrangemcnt  des  molécules  li- 


(  M  ) 

quides  en  forme  de  sphère ,  lorsqu'elles  ne  sont  empêchées 
par  aucun  contact  extérieur,  et  par  quelques  expériences 
qui  seront  bientôt  présentées  pour  montrer  que  des  molé- 
cules liquides ,  disposées  autour  d'un  cercle ,  tendent  à  se 
resserrer.        • 

Il  résulterait  de  là  que  Tair,  formant  des  bulles  au  milieu 
d'un  liquide ,  serait  comprimé  par  la  force  adhésive  de  ce 
liquide,  et  qu'il  le  serait  d'autant  plus  que  les  bulles  se- 
raient plus  petites.  Ainsi,  lorsqu'un  gaz  est  méléà  unliquide, 
et  que  ses  particules  sont  tellement  divisées,  qu'elles  échap- 
pent à  la  vue,  elles  seront  alors  comprimées  par  l'action 
moléculaire  avec  une  force  égale  à  plusieurs  atmosphères. 
En  supposant,  par  exemple,  un  diamètre  de  o™'",oooi  à 
des  bulles  d'acide  carbonique  mêlées  dans  l'eau ,  la  compres- 
sion sera  assez  forte  pour  faire  passer  ce  corps  de  l'état  ga- 
zeux à  l'état  liquide.  Ne  peut-on  pas  induire  de  là  que  ce 
qui  a  lieu  pour  les  gaz  doit  également  exister  pour  tous  les 
corps  qui  sont  suspendus  dans  des  liquides?  Car  la  force 
comprimante  dépendant  de  l'arrangement  des  molécules 
autour  d'une  sphère,  il  semble  indifférent  que  cette  sphère 
soit  un  solide  ou  un  gaz.  Si  donc  ces  vues  pouvaient  être 
confirmées  par  des  expériences  directes ,  ce  cpie  l'on  a  vai- 
nement tenté ,  on  pourrait  admettre  avec  sécurité  cette 
proposition  générale  :  que  tous  les  corps  suspendus  dans  un 
liquide  sont  soumis  à  une  compression  d'autant  plus  puis> 
santé  que  les  particules  de  ces  corps  sont  plus  ténues.  On 
peut  encore  ajouter  que  cette  compression  est  sans  cesse 
modifiée  par  la  température ,  et  même  par  la  pression  atmo- 
sphérique, lorsque  ces  corps  sont  gazeux. 

A  l'aide  du  dernier  appareil  décrit  plus  haut,  il  est  facile 
de  mesurer,  avec  la  plus  grande  exactitude ,  la  hauteur  à  la-    , 
quelle  des  liquides  de  diffiérente  nature  peuvent  s'élever  dans 
des  tubes  capillaires  5  et ,  quoiqu'on  ne  se  soit  pas  spéciale- 
ment proposé  cet  important  sujet  de  recherches,  on  rappor- 


(  '5  ) 
tera  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  de  quelques  expé- 
riences faites  sur  un  petit  nombre  de  liquides  journellement 
employés  dans  les  laboratoires. 

En  prenant  Tascension  de  J*eau  pour  limite ,  on  a  obtenu 
les  rapports  suivants- 

Les  sels  forment  des  solutions  saturées  : 

Chlorhydrate  d^ammoniaque *  9^77 

Hydrosulfate  de  potasse i  ,020 

Nitrate  de  cuivre 1,012 

Sulfate  de  cuivre i  ,007 

Sulfate  de  potasse i  ,007 

Eau 1 ,000 

Sulfate  de  fer o  ,989 

Acide  hyposulfurique o  ,979 

Acide  nitrique o  ,872 

Acide  sulfurique o  ,8a4 

Carbure  de  soufre 0,476 

Hydrate  de  métylène o ,  359 

Éther  sulfurique o  ,280 

Influence  de  la  température  sur  la  hauteur  de  la  colonne 

capillaire, 

.  La  température  ayant  une  influence  notable  sur  les  phé- 
nomènes intermoléculaires,  on  a  dû  rechercher  quelle  était 
la  loi  de  cette  influence  sur  Tascension  capillaire.  Pour  at- 
teindre ce  but ,  on  a  fait  usage  d'une  lampe  à  esprit-de-vin 
placée  sous  la  capsule  qui  contenait  Teau  où  plongeait  le 
tube ,  et  dont  la  flamme  était  réglée  pour  que  Teau  conservât 
un  même  degré  de  température  pendant  toute  la  durée  d'une 
expérience. 

Le  tableau  suivant  indique  la  marche  du  phénomène  : 


( 
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DUMÈTBE  DU  TUBS,   O'^tOSi. 

DIAMÈTBE  DU  TUBB,  O^'iUS. 

DIAMÈTBE  DU 

TUBE,  o'-.se. 

Degrés 

Hauteur 

Degrés 

Hauteur 

Degrés 

Hauteur 

de 

de  la 

de 

delà 

de 

de  la 

température 

colonne  d*eau. 

température. 

colonne  d'eau. 

température. 

colonne  d'eau. 

0 

mm 

0 

mm 

0 

mm 

o 

6i5 

0 

229 

0 

89.0 

12 

597 

9 

22^ 

•  3 

88,0 

34 

564 

21       . 

2»7 

6 

87,0 

49 

540 

32 

211. 

8 

87,0 

61 

521 

5o 

201 

21 

84,0 

80 

49^ 

60 

«95 

56 

76,0 

94 

468 

7» 

190 

62 

75,0 

100 

462 

76 

186 

64 

74>5 

n 

n 

80 

»7y 

68 

73,0 

J' 

H 

95 

174 

93 

68,0 

n 

n 

100 

172 

■ 

100 

66,0 

Des  expériences  semblables ,  répétées  un  grand  nombi 
de  fois  sur  des  tubes  de  diamètres  différents ,  ont  toujou 
conduit  à  ce  résultat ,  que  l'ascension  de  l'eau  est  dans  u 
rapport  inverse  avec  l'élévation  de  la  température,  et,  que 
que  attention  que  l'on  ait  apportée  à  ces  expériences,  on  n 
rien  observé  de  particulier,  soit  dans  le  voisinage  du  poii 
d'ébuUition,  soit  dans  celui  du  maximum  de  densité  c 
l'eau. 

L'expérience  montre  que  la  différence  de  hauteur  de 
colonne  à  o  et  à  100  degrés  est  proportionnellement 
même  pour  des  tubes  de  divers  diamètres  •,  afin  de  s'en  a 
surer,  on  a  comparé,  pour  plusieurs  tubes,  la  hauteur  c 
l'ascension  à  ces  deux  points  extrêmes  de  l'échelle  therm( 
métrique  : 


•        (.1 

^7  ) 

wàMÈnn 

■ADTBIIK  DE 

LA  COLO!(?(B 

■  APPORT  DES  HAOTEVItS 

RAPPORT 

des 

de  la 

lobes. 

Pour  or. 

Pour  100*. 

colonne  à  0*  et  à  100*. 

moyen. 

mm 

mm 

mm 

o,5f 

63 

46 

4  :  2,92  _  1,369 

0,36 

89 

66 

4  :  2,92  =  i,3(k) 

0,347 

93 

70 

4  :  3,01  =  1,328 

0,147 

2W 

[66 

4  '  '^.99  =  »,537 

\       1,343 

0,142 

229 

172 

4  :  3,00  =   1 ,33i 

o,i38 

237 

177 

4  :  2,98  =  1,339 

o,o54 

6i5 

462 

.{  :  3,00  =  1,332 

1 

Il  résulte  des  faits  contenus  dans  ce  tableau,  que,  quel  que 
soit  le  diamètre  des  tubes ,  la  hauteur  de  la  colonne  à  o  degré 
est  à  celle  qu'on  observe  à  loo  degrés  comme  4  ^st  à  3  ^  de 
sorte  que,  connaissant  la  hauteur  pour  un  degré  quelconque 
de  température  5  il  sera  toujours  facile  d'en  conclure  celle 
qui  convient  à  o  ou  à  tout  autre  degré,  puisqu'en  repré- 
sentant par  4oo  l'élévation  à  o  degré,  et  par  3oo  celle  à 
loo  degrés,  Télévation  pour  un  degré  quelconque  sera  tou- 
jours 4oo,  moins  ce  même  nombre  de  degrés  centigrades. 

Ce  rapport  4  I  3,  ou  i,33  que  donne  l'expérience,  con- 
duit à  penser  que  la  densité  de  Teau  est  la  cause  qui  pro- 
duit cette  diiiSrence  d'ascension.  En  effet,  un  volume 
d'eau  augmentant  de  o,o466  pour  loo  degrés  de  tempé- 
rature, il  en  résulte  qu'une  colonne  d'eau  étant  i  à  o  degré, 
il  sera  i^36  à  loo  degrés  5  rapport  très-voisin  du  rapport 
moyen  des  expériences  ci -dessus.  L'ascension  est  donc  en 
raison  directe  de  la  densité,  ou  en  raison  inverse  de  l'éçar- 
tement  des  molécules  liquides.  Toutefois,  il  ne  faudrait  pas 
conclure  de  là  que  ce  soit  la  différence  même  de  densité  qui 
produise  la  différence  d'élévation  à  diverses  températures , 
car  on  peut  remarquer  siussi  que  la  viscosité,  ou  mieux,  que 
la  propriété  que  les  liquides  ont  de  s'étendre  en  nappes,  est 
de  même  liée  à  leur  densité  et  à  leur  température.  D'ailleurs, 
ce  qui  prouve  que  la  densité  ne  joue  pas  un  rôle  exclusif 
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dans  le  phénomène ,  c'est  que,  pour  faire  varier  la  colonne 
d'ascension ,  il  suffit  de  changer  la  température  de  la  partie 
la  plus  élevée  de  cette  colonne.  Si ,  par  exemple ,  on  en  ap- 
proche un  corps  incandescent,  ou  si  l'on  dirige  sur  ce  point 
un  jet  de  flamme  au  moyen  d'un  chalumeau,  on  voit  aussitôt 
la  colonne  descendre  rapidement  jusqu'à  un  point  où  elle 
reste  fixe ,  mèijie  lorsque  l'eau  de  la  partie  supérieure  du 
tube  parait  en  ébullition.  Il  résulte  donc  de  là  que  l'ascen- 
sion dépend  principalement  de  l'état  des  molécules  qui  for- 
ment le  sommet  de  la  colonne  d'eau. 

Ascension  entre  deux  glaces  parallèles. 

L'ascension  de  l'eau  entre  deux  glaces  parallèles  offre  plus 
d'irrégularités  encore  pour  les  petits  écarts  que  celle  qui  a 
lieu  dans  les  tubes.  On  ne  peut  pas  la  déterminer  par  le  pro- 
cédé du  dégagement  des  bulles  5  de  sorte  que  les  résultats 
auxquels  on  arrive  ne  sont  pas  toujours  identiques  pour  des 
circonstances  qui  semblent  exactement  les  mêmes;  néan- 
moins ces  irrégularités  n'empêchent  pas  de  constater  que  les 
lois  admises  jusqu'ici  sont  complètement  inexactes. 

Pour  les  expériences  qui  sont  réunies  dans  le  tableau  sui- 
vant 5  l'écart  des  glaces  a  été  déterminé  à  l'aide  de  deux 
lames  de  métal  maintenues  entre  deux  b(#ds  opposés  des 
glaces  par  des  vis  de  pression ,  et  il  a  été  mesuré  au  moyen 
du  sphéromètre.  Cet  instrument  a  également  servi  pour  me- 
surer l'élévation  de  l'eau  quand  la  distance  des  glaces  était 
assez  grande  pour  donner  passage  à  la  tige.  Pour  des  distances 
moindres ,  on  a  employé  la  lunette  mîcrométrique  qui  ser- 
vait aussi  à  constater  la  verticalité  des  glaces.  Il  est  inutile 
d'entrer  dans  plus  de  détails  sur  la  disposition  de  l'appareil 
qu'il  est  facile  de  se  représenter. 

Pour  éviter  les  difficultés  dépendantes  des  variations  de 
température,  on  a  eu  l'attention  de  ne  comparer  que  les  ob- 
servations faites  à  des  températures  qui  ne  différaient  entre 
elles  que  de  quelques  degrés ,  de  16  à  20  degrés  centigrades. 
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Les  nombres  de  la  deuxième  colonne  de  ce  tableau  sont 
(les  moyennes  d'un  grand  nombre  d'expériences  faites  pour 
claque  écart  correspondant  des  glaces. 


éCART    DBS  GLACES. 

■ACTEOR 

de 
la  nappe  d'eau. 

PKObUIT 

de  l'écart  à  la 

haoteor 
de  l'ascension. 

mm 

mm 

mm 

'^5,00 

0,000 

n 

^3,00 

0,021^ 

0,5 

18,00 

0,062 

1,12 

14,00 

0,140 

!,»/) 

i3.oo 

0,170 

2,2f 

Il                            *''^** 

0,24'> 

2,69 

Il                         10,00 

o,3iio 

3,40 

Il              5,00 

i,25o 

.           6,25 

Il          3.96 

1,900 

7,52 

Il                      2  ,Oî) 

4,23o 

8,ft4 

1\                  »  .9i 

4,680 

9,06 

Il                 ''^^ 

7,420 

9»^o 

\\                I ,084 

8,5oo 

9.^' 

|\                I ,040 

9,070 

9»43 

Il                1,000 

9,463 

9,46« 

Il              o,5i8 

i(),i3o 

10, 00 

Il               0 ,5oo 

20 ,000 

10,00 

Il             0,404 

2.5 ,  000 

10,10 

1              0 ,272 

37, 8^:0 

10, 3o 

0,268 

38,420 

10, 3o 

o,25o 

41,240 

10, 3i 

0,220 

46,900 

10, 3a 

o,«94 

53,200 

10,3.1 

o,i58 

65,38o 

10,33 

o,i4o 

73,780 

10,34 

Il  résulte  de  rensemble  de  ces  observations  que  l'ascen- 
sion commence  à  se  faire  sentir  pour  un  écart  de  23  à  24 
millimètres;  qu'elle  croît  plus  rapidement  que  ne  l'indique 
le  rapport  inverse  des  écarts  à  la  hauteur  ;  qu'elle  suit  une 
progression  semblable  à  celle  qui  a  lieu  pour  les  tubes ,  et 
que  cette  ascension  est  beaucoup  moindre  que  la  moitié  de 
celle  des  tubes  d'un  diamètre  égal  à  l'écart  des  glaces. 
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Quoique  plusieurs  des  résultats  que  Ton  a  oblenus  dif- 
fèrent notablement,  en  plus  ou  en  moins,  de  la  moyenne 
que  l'on  a  dû  adopter,  il  n'en  est  cependant  aucun  qui  ait 
atteint  jusqu'à  la  moitié  de  l'ascension  dans  les  tubes. 

En  comparant ,  d'après  les  tableaux  précédents ,  l'ascen- 
sion dans  les  tubes  et  entre  les  glaces,  on  trouve  que  la 
première  est  à  la  seconde  comme  3,2  :  i.  Or  les  observa- 
tions sur  l'ascension  entre  les  glaces  ayant  été  faites  à  la 
température  de  i6  à  20  degrés  au-dessus  de  o  degré,  le 
rapport  3,2:  i  est  un  peu  trop  grand  pour  l'ascension  ra- 
menée à  o  degré.  En  supposant  cette  réduction  opérée ,  on 
peut  conclure  que  l'expérience  donne  pour  résultat  que  les 
ascensions  entre  les  glaces  et  dans  les  tubes  sont  dans  le 
rapport  du  diamètre  à  la  circonférence. 

11  était  important  de  vérifier  si  l'hyperbole  formée  par 
l'ascension  entre  deux  glaces  faisant  un  angle  entre  elles, 
reproduisait  encore  la  progression  que  l'on  avait  trouvée 
pour  les  tubes  et  pour  les  glaces  parallèles.  Après  avoir 
produit  cette  hyperbole,  on  en  a  fidèlement  tracé  la  courbe 
sur  l'une  des  glaces,  ainsi  que  le  niveau  de  l'eau  exté- 
rieure; on  a  déterminé  l'angle  que  faisaient  les  glaces,  afin 
d'en  conclure  Técart  aux  différents  points  pour  lesquels  on 
mesurait  l'élévation  de  l'eau  :  on  a  pu  s'assurer  ainsi  que 
l'ascension  présentait  encore  la  même  progression.  Mais  il 
arrive  ici  que,  pour  un  même  écart,  la  hauteur  varie  en 
même  temps  que  l'angle  formé  par  les  glaces. 

On  doit  faire  observer  que  cette  progression  est  déjà  in- 
diquée dans  les  tableaux  que  Hauksbée  a  donnés  sur  ce  su- 
jet. Quoique  ce  physicien  n'ait  pas  tiré  cette  conclusion  des 
expériences  qu'il  a  faites  sur  l'élévation  de  l'eau  entre  des 
glaces,  néanmoins  elle  résulte  évidemment  des  expériences 
et  des  nombres  qu'il  a  rapportés  dans  son  Mémoire  sur  cette 
question. 
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Adhésion  produite  entre  deux  disques ^   au  moyen  d'une 

couche  d^eau  interposée. 

Une  goulte  d'eau  étant  placée  sur  un  disque  fixe,  si  Ton 
eu  approche  jusqu'au  contact  un  autre  disque  de  même 
diamètre,  mobile  et  équilibré,  Tadbésion  sVtablit  entre 
les  deux  disques,  au  moyen  du  changement  de  forme  du 
liquide  qui,  de  convexe  qu'il  était,  présente  une  cavité  à 
son  pourtour.  Le  liquide  s'étend  alors  jusqu'à  ce  qu'il  soit 
parvenu  au  bord  des  disques,  et  il  les  rapproche,  autant 
qu'il  est  nécessaire,  pour  qu'il  n'y  ait  plus  d'action  attrac- 
tive, c^est-à-dire  jusqu'à  ce  que  la  courbure  du  pourtour 
n'existe  plus;  de  sorte  que  l'eau  interposée  a  la  forme 
d'une  portion  de  cylindre  dont  les  arêtes  se  confondent 
avec  celles  des  disques. 

11  est  facile  de  montrer  par  rexpéricnce  le  lien  qui  existe 
entre  ce  fait  et  l'ascension  capillaire,  en  fixant  dans  une 
entaille  faite  à  la  partie  centrale  du  disque  supérieur  deux 
glaces  parallèles  auxquelles  on  donne  le  même  écart  que 
celui  des  disques.  Alors  l'eau  monte  entre  ces  glaces  comme 
si  elles  étaient  en  communication  avec  une  nappe  d'eau 
horizontale  :  mais  si ,  en  conservant  le  même  écart  entre 
les  disques,  on  enlève  avec  une  pipette  une  partie  du  li- 
quide ,  de  manière  à  former  une  gorge  au  pourtour,  aussi- 
tôt l'eau  descend  entre  les  glaces,  et  l'ascension  devient 
nulle  quand  la  gorge  est  aussi  concave  qu'elle  peut  l'être. 
Si,  au  lieu  de  glaces  parallèles,  on  fixe  sur  le  disque  un 
tube  d'un  diamètre  égal  à  l'écart  des  plans,  l'eau,  lorsqu'il 
n'y  a  pas  de  gorge  au  pourtour  du  liquide  interposé,  s'y 
élève  jusqu'au  point  où  elle  monterait  si  le  tube  était  plongé 
dans  un  vase  rempli  d'eau  ^  et  lorsqu'on  aspire  de  l'eau 
avec  la  pipette,  de  manière  à  produire  entre  les  glaces  une 
gorge  aussi  profonde  qu  elle  puisse  l'être,  l'eau  baisse,  dans 
le  tube,  d'une  quantité  égale  à  la  hauteur  de  la  nappe  qui 
s'élevait  entre  les  glaces  parallèles,  c'est-à-dire  dà  peu 
près  un  tiers  dans  le  tube.  Il  arrive  donc  là  ce  qui  arrive- 
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rait  si  l'on  pouvait  placer  entre  deux  glaces  parallèles 
plongées  dans  l'eau ,  un  tube  dont  le  diamètre  égalerait 
l'écart  de  ces  glaces  et  dont  le  bout  inférieur  affleurerait 
la  courbure  du  liquide  qui  se  serait  élevé  entre  elles  :  l'as- 
cension dans  le  tube,  augmentée  de  l'ascension  entre  les 
glaces,  égalerait  l'ascension  dans  le  tube  plongé  direcle- 
ment  dans  une  nappe  d'eau.  Ainsi,  la  gorge  d'une  nappe 
d'eau  placée  entre  deux  disques  horizontaux,  ou  soulevée 
entre  deux  glaces  parallèles  qui  auraient  le  même  écart  que 
les  disques,  étant  sensiblement  la  même,  elle  représentera, 
dans  l'un  et  l'autre  cas,  une  force  susceptible  de  diminuer 
l'ascension  dans  un  tube  capillaire ,  d'une  quantité  égale  à 
l'élévation  qui  a  lieu  entre  les  deux  glaces  parallèles. 

Si  maintenant  on  veut  mesurer,  par  des  poids ,  la  force 
avec  laquelle  adhèrent  l'un  à  l'autre  deux  disques  entre 
lesquels  une  couche  plus  ou  moins  épaisse  de  liquide  est 
interposée,  il  est  nécessaire  de  fendre  les  deux  surfaces 
parfaitement  horizontales  et  de  produire  une  traction  qui 
leur  soit  exactement  normale.  Il  faut  aussi  que  les  disques 
soient  assez  épais  pour  ne  subir  aucune  flexion.  Le  disque 
mobile  étant  suspendu  à  une  balance  à  crémaillère,  équi- 
libré par  des  contre-poids  et  maintenu  dans  une  position 
horizontale  au  moyen  de  trois  fils  qu'on  pouvait  allonger 
ou  raccourcir  à  volonté ,  on  verse  sur  le  disque  inférieur 
une  certaine  quantité  d'eau ,  on  applique  le  disque  supé- 
rieur en  l'inclinant  légèrement,  et  la  pesée  se  fait  en  lais- 
sant couler  du  sable  fin  par  une  petite  ouverture,  afin 
d'éviter  les  légères  secousses  que  produirait  la  chute  des 
poids  ;  ou  bien  on  place  un  certain  poids  dans  le  plateau 
de  la  balance,  et,  au  moyen  d'une  pipette,  on  introduit 
entre  les  disques  le  liquide  que  l'on  a  pesé  d'avance.  En 
répétant  ces  observations,  on  reconnaît  la  nécessité  d'une 
foule  de  précautions  indispensables,  et  qu'il  est  inutile 
d^énumérer  ici ,  parce  qu'elles  se  présentent  d'elles-mêmes 
à  l'expérimentateur. 

Des  expériences,  faites  avec  des  disques  de  différents  dia- 
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métrés  et  avec  uu  anneau,  ont  donné  les  résultats  suivants: 

TEMPÉRATURE.  10  DEGRÉS.                                                 R 

OUVi-nB   DES  DISQD 

Poids 

ES,   108  Mn.LIIliTBES. 

Poids  qui  prodalseDt 

DIAMÈTKB  DBS  DISQUES,  76*", R.                    1 

Poids 

Poids  qui  produisent 

de  l'eau  Interposée. 

la  séparation. 

de  l'eaa  interposée. 

la  séparation. 

gr 

gr 

gr 

«»  «^ 

o,38 

2000 

0,5 

33o 

o,5o 

163; 

1,0 

ijp 

o,65 

i3oo 

2,0 

120 

0,75 

1000 

3,0 

80 

1 ,00 

85o 

4,0 

62 

1 ,60 

5oo 

5,0 

47 

2,00 

400 

6,0 

40 

3,00 

3oo 

7.0 

33 

3,40 

270 

8,0 

32 

3,70 
4,00 
5,00 
7,00 

25o 
240 

203 

a5o 

1 

Diamètre  des  disques,  54  millimètres.       1 

7,5o 

125 

0,2 

200 

8,00 

118 

0,5 

io5 

10, 5o 

100 

i,a 

5o 

ii,5o 

90 

1,6 

r     40 

i5,5o 

80 

3,6 

20 

16,00 
18,60 

:3 

70 

Diamètre  des  disques,  27  millimètres.        1 

25, 5o 
29,00 

60 
55 

1 

35,06 

5o 

o,o8 

40 

j           40,00 

46 

o,i8 

20 

1          42,00 

45 

o,4o 

10 

Poids  Tariable. 

40 

0,78 

5 

l  Diamètre  extérieur  :    108*", 8.  Il 
Anneau...  j  Du^^^tre  intérieur:     78**.l.    1 

0,5 

u8o 

«,o 

160 

2,0 

100 

4,0 

5o 

(  '-i/l  ) 

On  peut  tirer  de  ces  expériences  les  conséquences  sui- 
vantes : 

Pour  des  disques  de  même  diamètre ,  les  poids  néces- 
saires pour  produire  la  séparation  sont  à  peu  près  en  rai- 
son inverse  de  la  quantité  d'eau  interposée,  ou,  ce  qui  est 
la  môme  chose ,  de  l'écart  des  disques.  Toutefois ,  il  est  à 
présumer  que  si  ces  expériences  pouvaient  être  faites  avec 
toute  la  précision  désirable,  on  trouverait  que  cette  loi 
s'écarte  de  la  réalité  dans  ce  cas ,  justement  dans  le  même 
sens  que  pour  les  tubes  ^  et  les  nombres  du  tableau  ci- 
dessus  viennent  même  à  l'appui  de  cette  manière  de  voir. 

Si  l'on  interpose  entre  divers  couples  da disques  de  diffé- 
rents diamètres,  des  quantités  d'eau  telles,  que  l'écart  de 
ces  disques  soit  le  même,  le  poids  nécessaire  pour  les  sé- 
parer sera  proportionnel  à  la  circonférence  ou  à  la  surface 
des  disques.  Ainsi,  on  peut  voir,  par  le  tableau  qui  pré- 
cède, qu'en  interposant  06^,4  d'eau  entre  des  disques  de 
27  millimètres  de  diamètre,  ou  16^,6  entre  des  disques  de 
54  millimètres,  ou  3  grammes  entre  des  disques  de  76  mil- 
limètres, on  7  grammes  entre  ceux  de  108,  les  poids  de 
séparation  sont  respectivement  10,  4<^5  80,  ...,  c'est- 
à-dire  comme  les  surfaces  des  disques.  II  en  est  de  même 
pour  les  autres  nombres  correspondants  du  même  tableau. 

Si  l'on  suppose  que  les  poids  qui  produisent  la  sépa- 
ration des  disques  soient  transformés  en  des  colonnes  d'eau 
de  même  diamètre  que  les  disques,  on  trouve  que  la  hau- 
teur de  ces  colonnes  est  sensiblement  égale  à  celle  des  co- 
lonnes d'eau  qui  s'élèvent  entre  deux  glaces  parallèles  dont 
l'écart  est  le  même  que  celui  des  disques;  les  différences 
sont  assez  petites  pour  qu'on  puisse  les  attribuer  aux  er- 
reurs inhérentes  à  ce  genre  d'expériences,  de  sorte  qu'il 
est  possible  de  déterminer  d'avance  quelle  quantité  d'eau  il 
faudra  mettre  entre  deux  disques  d'un  diamètre  donné  pour 
qu'ils  supportent  un  certain  poids.  Si,  par  exemple,  on 
veut  connaître    la   quantité  d'eau  nécessaire    pour   faire 
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adhérer  deux  disques  de  io8  millimètres  de  diamètre,  de 
manière  qu'ils  supportent  5oo  grammes ,  et  pas  davantage, 
on  a,  pour  hauteur  de  la  colonne,  Sooooo  millimètres 
cubes  d'eau  à  diviser  par  9 1 56°™ ,  24 ,  surface  d'un  disque 
de  108  niillimètres  de  diamètre,  ce  qui  donne,  pour  hau- 
teur du  cylindre  d'eau,  54™"*,5.  Le  tableau  de  la  page  19, 
où  sont  résumées  les  expériences  sur  les  glaces  parallèles , 
indique  pour  cette  même  élévation  un  écart  de  o™"*,i9,  qui 
devra  être  également  celui  des  disques  ^  ce  qui  exigera  une 
quantité  de  liquide  de  o°*°*,i9o  X  9i56,24  =  i^*^>7' 
L'expérience  a  donné  1 8*^,6. 

L'expérience  suivante  fera  comprendre  comment  la 
courbure  liquide  qui  s'établit  au  pourtour  de  la  nappe  in- 
terposée, fait  réellement  équilibre  à  un  poids  qui  repré- 
sente un  cylindre  d'eau  ayant  le  disque  pour  base ,  et,  pour 
hauteur,  la  hauteur  du  liquide  entre  deux  lames  parallèles 
d'un  écart  égal  à  celui  des  disques. 

Un  tube  cylindrique  de  verre,  de  8  à  10  centimètres  de 
diamètre ,  est  placé  verticalement  et  assujetti  dans  un  vase 
dont  il  ne  touche  pas  le  fond ,  de  manière  que  l'eau  versée 
dans  l'un  des  deux  remplisse  également  l'autre.  Un  disque 
d'un  diamètre  un  peu  moindre  que  celui  du  tube  de  verre , 
est  fixé  horizontalement  à  l'orifice  de  ce  tube ,  de  manière 
à  laisser  entre  le  contour  du  disque  et  la  partie  supérieure 
de  la  paroi  du  tube  un  espace  capillaire.  Après  avoir  rem- 
pli les  deux  vases  jusqu'à  ce  que  l'eau  arrive  au  contact  du 
disque,  et  après  avoir  chassé  les  bulles  d'air  qui  peuvent 
adhérer  à  sa  face  inférieure ,  on  retire  lentement  l'eau  du 
vase  extérieur  et  l'on  remarque  que  l'eau  du  vase  intérieur 
ne  quitte  pas  le  disque,  et  que  le  liquide  forme,  au  pour- 
tour de  ce  dernier,  une  gorge  dont  la  profondeur  augmente 
à  mesure  que  le  niveau  baisse  dans  le  vase  extérieur.  Il 
arrive  enfin  un  instant  où  l'air  s'introduit  entre  le  disque 
et  la  paroi  du  tube ,  c'est*  lorsque  la  différence  de  niveau 
dans  les  deux  vases  est  plus  grande  que  la  hauteur  de  la 
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nappe  d^eau  qui  s'élèverait  entre  des  glaces  parallèles  doaf^ 
Técart  serait  le  même  que  celui  qui  existe  entre  le  disqi)^ 
et  le  cylindre  de  verre.  ,  ", 

Ou  peut  remarquer  aussi,  par  Finspection  du  tableao 
précédent,  que,  lorsque  la  quantité  d'eau  interposée  ea)p.^ 
considérable,  l'analogie  entre  les  disques  et  les  plans  parak;^ 
lèles  s'altère  \  ce  qui  doit  être  attribué  à  la  forme  que  prend, 
alors  la  courbure ,  qui  devient  convexe  et  saillante  dan^  84 
partie  inférieure,  tandis  qu'elle  est  rentrante  supérieure- 
ment, de  manière  à  prendre  la  forme  d'un  S.  2 

Ces  expériences  prouvent  clairement  que,  lorsqu'une 
surface  solide  se  sépare  d'un  liquide ,  il  n'y  a  réellement  pas 
disjonction  simultanée  entre  les  molécules  liquides  qui  sont  ^ 
en  contact  avec  les  disques  et  celles  qui  les  avoisinent^  cap  ^ 
alors  la  séparation  aurait  toujours  lieu  pour  un  certain  poidf   • 
qui  serait  proportionnel  aux  surfaces  des  disques ,  et  qui  oc  * 
pourrait  être  influencé  par  leur  écart.  On  conçoit,  au  con-  '' 
traire ,  que  les  deux  disques,  en  résistant  à  un  effort  qui  tend  ^ 
à  les  séparer,  produisent  une  traction  sur  la  partie  moyeime  ^ 
de  la  courbure  liquide,  puisqu'ils  ne  peuvent  s'écarter  qu'au-   ' 
tant  que  la  courbure  devient  plus  profonde ,  et  l'angle  de 
contact  plus  aigu.  La  séparation  commence  donc  lorsque  le9   ' 
molécules  qui  forment  le  sommet  de  l'angle  sont  abandon- 
nées par  celles  qui  les  avoisinent.  L'effort  de  traction  agit 
ainsi  sur  une  ligne  circulaire  de  molécules,  et  non  sur  la 
surface  du  disque ,  de  sorte  que  le  liquide  se  retire  peu  à  peu 
vers  le  centre  du  plan.  Ceci  explique  également  une  parti- 
cularité ,  qu'il  suffit  de  mentionner  ici  :  c'est  que  le  temps 
nécessaire  à  la  séparation  des  disques   est  d'autant  plus 
grand ,  que  la  couche  du  liquide  interposé  est  plus  mince. 

11  semblait  que  ces  expériences,  faites  avec  des  disques 
de  diverses  substances ,  auraient  pu  indiquer  la  différence 
d'adhésion  de  l'eau  pour  ces  substances  \  néanmoins ,  en  opé- 
rant sur  des  disques  de  verre  ou  de  laiton ,  les  résultats  n'ont 
présenté  aucune  différence  sensible  \  de  sorte  qu'il  faudrait 


Ireocyarir  à  d'autres  moyens  pour  découvrir  cette  diflerence 
f  adhésion  3  qui  parait  devoir  exister  ;  car  des  gputtes  d'eau 
de  même  grosseur  s'étendent  beaucoup  plus  sur  le  verre 
que  sur  le  laiton.  On  peut  remarquer,  en  outre ,  que ,  pour 
qu'une  goutte  d'eau  coule  sur  un  disque  de  cuivre ,  il  faut 
donner  à  celui-ci  une  inclinaison  de  45  degrés ,  tandis  que , 
pour  que  le  même  eflTet  se  produise  sur  un  disque  de  verre , 
il  ne  faut  qu'une  inclinaison  de  20  degrés. 

De  l'adhésion  qui  a  lieu  entre  un  plan  et  une  surface 

liquide. 

Les  phénomènes  de  capillarité  qui  se  manifestent  lors- 
qu'on met  une  surface  solide  en  contact  avec  une  surface 
liquide ,  et  qu'on  tend  à  séparer  l'une  de  l'autre ,  présentent 
des  circonstances  qu'il  a  paru  intéressant  d'étudier. 

Lorsqu'on  met  un  disque  en  contact  avec  de  Teau  con- 
tenue dans  un  vase,  et  que  l'on  élève  ce  disque  en  lui  con- 
servant son  horizontalité ,  on  sait  que  l'eau  est  soulevée  par 
le  disque  jusqu'à  une  certaine  hauteur.  L'épaisseur  de  la 
couche  d'eau  soulevée  est-elle  toujours  la  même,  quel  que 
soit  le  diamètre  des  disques,  ou  bien  est-elle  influencée  par 
ce  diamètre?  C'est  ce  que  les  expériences  suivantes  ont  pour 
dbjet  de  déterminer. 

On  a  suspendu  successivement,  à  une  balance  à  cré- 
maillère, des  disques  de  différents  diamètres,  à  bords  tran- 
chants ,  équilibrés  par  des  contre-poids ,  et  maintenus  dans 
une  position  horizontale  au  moyen  de  trois  fils  que  l'on 
pouvait  allonger  ou  raccourcir  à  volonté.  Afin  qu'il  ne 
restât  pas  de  bulles  d'air  fixées  à  la  surface  du  disque ,  on  in- 
clinait légèrement  celui-ci  au  moment  de  son  contact  avec 
le  liquide.  La  pesée  se  faisait  comme  dans  le  cas  précédent. 
A  mesure  que  le  disque  s'élevait  au-dessus  du  niveau  de 
Peau ,  on  avait  soin  d'élever  la  balance ,  ou  de  retirer  de 
l'eau  du  vase,  afin  que  l'aiguille  index  fût  toujours  à  zéro. 

La  température  paraît  exercer  sur  ce  mode  d'adhésion  la 
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même  influence  que  sur  Tascenslon  dans  les  tubes  j  c'est  t/j^ 
que  Ton  a  .pu  conclure  de  plusieurs  expériences  qu'il  iSH^yn 
inutile  de  rapporter,  vu  le  peu  de  concordance  qu'elles  0||l^ 
entre  elles.  Les  obstacles  qui  s'opposent  à  la  régularité  à^l^,^ 
opérations  sont,  d'une  part,  l'agitation  du  liquide  et  Ij^, 
dégagement  des  bulles  qui  commencent  à  paraître  vers  l«|^j^ 
5o  degrés,  et  qui ,  se  fixant  sous  le  disque,  diminuent  li  r 
poids  de  Peau  soulevée  d'une  quantité  correspondante  jki  « 
leur  volume  ;  d'une  autre,  le  refroidissement  du  disque|^;> 
qui  s'oppose  à  ce  que  la  température  qui  existe  au  contact 
soit  la  même  que  celle  qui  est  indiquée  par  le  thermomètre,^ 
plongé  dans  l'eau  du  vase.  Néanmoins,  en  écartant,  autant| 
que  possible ,  ces  causes  d'erreur,  on  a  obtenu  quelques  ré^^ 
sultats  qui  indiquent  assez  clairement  que  les  poids  de  l'eaii 
soulevée  à  o  et  à  95  degrés,  sont  aussi  dans  le  l'apport  dé, 
4  à  3. 

Afin  de  n'avoir  pas  à  se  préoccuper  des  variations  dues  i 
cette  cause,  on  n'a  réuni ,  dans  le  tableau  suivant,  que  les. 
résultats  obtenus  à  des  températures  très- voisines  l'une  <|e 
l'autre  : 


■■■.a 


'^^-^■"-"'^»^ •■ — 1 

TEMPÉRATURE,  20  DEGRÉS.                                                 1 

SURFACES 

POIDS 

RAPPORTS 

RAPPORTS 

des 

qui  produisent  la 

des  surfaces  entre 

des 

disques. 

séparation . 

ellçs. 

poids  entre  eux. 

mm 

Et 

572,26.5 

3,00 

1,000 

I,'00 

1074,665 

5,00 

1,878 

1,66 

i3i9,585 

6,70 

2,3o5 

2,23 

2289,060 

II, 5o 

4,000 

3,83 

2461 ,760 

I2,50 

4,3oi 

4,166 

3576,656 

17*95 

6,249 

5,98 

4634,943 

23,60 

8,4^99 

7,87 

9i56,îi4o 

48,40 

16,000 

i6,io 

14306,625 

75,70 

25^000 

25,23 

20601,540 

108,00 

36,000 

.    36,00 
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On  voit ,  par  rexamcn  de  ce  tableau  ,  que  les  poids  d'eau 
soaleyéc  sont  sensiblement  proportionnels  aux  surfaces  des 
fisques,  du.  moins  pour  les  diamèlres  les  plus  grands  jus- 
(ju'à  celui  de  127  millimètres ,  qui  est  le  plus  petit  que  Ton  ait 
somnis  à  ce  mode  d'expérience  5  de  sorte  qu'à  défaut  d'autre 
moyen,  on  pourrait,  par  ce  procédé,  mesurer  approxima- 
tiTement  avec  une  balance  la  surface  d'un  disque. 

n  semble  que  Ton  pourrait  aussi  conclure  de  ce  tableau 
Télévation  à  laquelle  peut  atteindre  le  disque  ;  ce  qui  serait 
facile,  si  l'eau  soulevée  formait  une  masse  cylindrique  dont 
le  disque  serait  une  des  bases  ;  mais  ce  n'est  pas  ainsi  que  se 
présente  le  phénomène.  Lorsque  le  disque  commence  à  s'é- 
lever, il  entraîne  avec  lui  l'eau  qui  l'environne,  et  qui 
forme  à  son  pourtour  une  courbe  dont  la  concavité  est  tour- 
née en  haut,  et  dont  une  extrémité  est  tangente  au  liquide, 
tandis  que  l'autre  adhère  au  disque,  avec  le  plan  duquel  elle 
forme  un   angle  d'autant  plus  obtus  que  l'élévation   est 
moindre.  Cet  angle  devient  droit,  lorsque  le  disque  est  ar- 
rivé au  point  où  s'élèverait  l'eau  le  long  d'une  paroi  verti- 
cale. Le  disque  continuant  à  s'élever,  la  courbe  pénètre  au- 
dessous  ,  et  y  forme  un  étranglement  ou  une  gorge  ;  ce  qui 
rend  aigu  Tangle  de  contact  formé  par  la  courbe  liquide  et 
la  surface  inférieure  du  disque.  C'est  alors  que  le  poids  qui 
mesure  Tadhésion  est  à  son  maximum ,  et  c'est  ce  poids  qui 
est  consigné  dans  le  tableau  précédent  :  mais  le  disque  n'est 
pas  encore  parvenu  à  la  plus  grande  élévation  à  laquelle 
l'adhésion  lui  permette  d'atteindre,  de  sorte  que  ce  maxi- 
mum du  poids  indique  seulement  que  si  l'élévation  augmen- 
tait, la  quantité  de  liquide  soulevé  serait  moindre  que  pour 
nne  plus  petite  hauteur-,  et  qu'alors  la  séparation  aurait  lieu 
sans  addition  de  nouveaux  poids  ^  de  même  que  si  l'on  souf- 
ilait  sous  le  disque  équilibré  quelques  bulles  d'air  qui,  di- 
minuant le  poids  du  liquide  d'une  quantité  proportionnelle 
à  leur  volume,  rendraient  le  contre-poids  prépondérant. 
A  mesure,   donc,  que  le  disque  s'élève  davantage,   la 
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gorge  devient  plus  creuse,  l'angle  de  contact  devient  etgt 
même  temps  plus  aigu,  et  lorsqu'il  est  arrivé  au  lettHi^^ 
au  delà  duquel  l'adhésion  du  liquide  au  disque  ne  "pvÊi^^ 
plus  avoir  lieu,  les  molécules  d'eau  qui  forment  le  soiiiii|i|u.p 
de  l'angle  cèdent  à  la  traction  ;  elles  abandonnent  le  pom),.^ 
OÙ  elles  étaient  fixées,  et  la  séparation  se  fait  ainsi  en  com^ 
mençant  par   la   circonférence.    Lorsqu'il   ne   reste  pin 
qu'une  petite  quantité  de  liquide  entre  la  surface  du  vast 
et  le  centre  du  disque,  les  points  opposés  de  la  gorge  ai^ 
rencontrent 5  alors  la  tupture  a  lieu,  et  une  petite  porticn^ 
d'eau  reste  adhérente  au  disque.  _, 

Si  l'on  mettait  une  surface  conique  en  contact  avec  le 
liquide,  l'angle  de  contact  atteindrait  bien  plus  tôt  à  sop 
maximum  d'acuité  que  dans  le  cas  des  disques  plans,  et  la 
quantité  d'eau  soulevée  serait  d'autant  moindre  que  le  cône^ 
serait  plus  aigu  ^  ceci  est  trop  facile  à  concevoir  pour  qu'il. 
soit  nécessaire  de  rapporter  les  expériences  qui  ont  été 
faites  pour  le  constater. 

Les  expériences  précédentes   n'indiquant   pas  la    plus; 
grande  élévation  des  disques,  on  en  a  fait  pour  examiner.' 
directement  cette  partie  du  phénomène.  Dans  ce  but,  on  a  i 
usé  de  deux  procédés  également  satisfaisants.  Le  premier  f 
consistait  à  fixer  à  la  vis  même  d'un  sphéromètre  le  disque  .. 
dont  on  voulait  faire  usage,  de  manière   à  pouvoir,  att^> 
moyen  de  cette  vis ,  l'écarter  graduellement  de  la  surface ,. 
de  l'eau.  Le  second  consistait  à  fixer  le  disque  bien  horizon- , 
talement  au-dessus  d'un  vase  que  l'on  remplissait  d'eatt. 
jusqu'à  ce  que  le  contact  fût  établi  5  une  pointe ,  fixée  ver- 
ticalement à  une  verge  horizontale  que  l'on  avait  ajoutée  - 
au  cathétomètre ,  indiquait  le  niveau.  Alors ,  après  avoir  j. 
retiré  lentement  l'eau  du  vase,  jusqu'à  ce  que  celle  qui  l 
adhérait  au  disque  commençât  à  s'en  détacher,  on  descen-  7 
dait  la  pointe  jusqu'au  niveau  de  l'eau  du  vase,  et  l'on  ^ 
avait  ainsi  la  hauteur  de  la  colonne  soulevée. 

La  seule  difficulté  à   surmonter  dans   cette  manœuvre 
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^t  de  (létcriiiiuer  cxacieinerit  la  coincidencu  iJe  la  sur-  ^ 

3  plane  du   disque  avL'c  cctin  de  Peau  :   à  cet  efiêl ,  c 

ine  règle  au-dessus  du  vase,  ei  lorsque  son  ima| 

l^chie  paraissait  esacii?ment  droilo  sur  le  liquide  et  prés 

I  boirls  du  disque,  on  était  assuré  que  le  disque  afHeu- 

ïlors  la  surface  de  l'eau. 
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Ainsi,  l'élëvalion  est  sensîblemeut  la  nit^nie  pour  les  cinq 
premiers  disques ,  quoique  le  diamètie  du  dernier  ne  soit 
que  le  tiers  de  celui  du  premier;  cette  élévalion,  qui  est 
d'à  peu  près  5  milliinètrcs,  commence  à  diminuer  pour 
les  disques  di;  4^  à  5o  millimètres  de  diamètre ,  ei  devient 
presque  nulle  lorsque  le  coniact  n'a  lieu  que  par  une  sur- 
face cxlrêmement  pelitc.  Il  sera  facile  de  se  rendre  compte 
de  ces  deux  circonstances  ,  quand  on  aura  vu  ce  qui  se  passe 
lorsqu'une  partie  d'une  surface  liquide  est  abaissée  au  des- 
sous de  son  niveau. 

Des  surfaces  planes,  carrées  et  iriaii^'ulaires ,  ont  donné 
des  résultats  analogues. 

La  nature  du  liquide ,  comme  on  peut  te  prévoir,  influe 
beaucoup  sur  la  quantité  dont  les  disques    peuvent  être 
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élevés.  Ainsi,   rélévalion   étant  i  pour  Teau,   elle  a  M*'^^ 
trouvée,  pour  l'huile  d'olives,  de  0,68,  pour  l'huile  d 
naphte,  de  0,595  pour  l'alcool ,  de  o,55;  pour  l'élher,  irta 
0,44  •  nombres  qui  ne  s'accordent  pas  avec  ceux  qui  ré^^i 
présentent  les  rapports  de  densité  de  ces  liquides.  i  r 

En  recherchant  si  la  nature  de  la  surface  avait  une  in*-: 
fluence  sur  l'élévation,  on  â  trouvé  que  des  surfaces  dir 
métal,  de  bois  ou  de  verre ,  donnaient  toutes  le  même  rë*.^ 
sultat;  cependant,  si  elles  étaient  enduites  préalablement^ 
d'un  corps  gras,   l'élévation  était  beaucoup  diminuée  eli^ 
sujette  à  d'assez  grandes  variations.  Enfin,  pour  dernier 
moyen  de  comparaison,  on  a  remplacé  le  disque  par  un. 
tube  à  bord  tranchant  et  rempli  d'eau,  de  sorle  qu'il  pou<-^ 
vait  être  considéré  comme  une  surface  liquide  dont  le  pour- 
tour seul  était  solide.  Ce  tube,  préalablement  fixé  à  la  tige 
du  sphéromètre,  plongeait  dans  un  vase  également  rempli 
d'eau.  En  tournant  lentement  la  vis  de  l'instrument,  on 
parvenait  à  soulever  le  tube  au  point  le  plus  élevé  qu'il 
pût  atteindre  sans  se  vider  5  alors  on  déterminait  le  niveau 
dans  le  vase  au  moyen  d'une  pointe  eflSlée ,  et ,  après  avoir 
vidé  le  tube ,  on  le  faisait  descendre  jusqu'au  contact  du 
liquide.  Cette  expérience,  répétée  avec  des  tubes  de  verre 
et  de  cuivre  de  différents  diamètres,  a  présenté  une  éléva- 
tion égale  à  celle  que  l'on  avait  obtenue  avec  les  disques. 

On  a  cru  devoir  aussi  examiner  si  ce  mode  d'adhésion  ne 
présentait  pas  quelque  particularité  dans  le  vide.  On  a 
donc  produit  l'élévation  sous  un  récipient  de  machine 
pneumatique,  au  moyen  d'une  tige  à  laquelle  le  disque 
était  mastiqué,  et,  en  prenant  toutes  les  précautions  né- 
cessaires pour  que  ce  disque  conservât  son  horizontalité,  on 
a  pu  s'assurer  que  la  pression  atmosphérique  n'avait  au- 
cune influence  sur  ce  phénomène. 

Il  eût  sans  doute  été  fort  utile  d'étudier  la  forme  de  la 
courbure,  qui  joue  ici  un  rôle  si  important;  mais  la  diver- 
sité des  résultats  que  l'on  a  obtenus  oblige  de  s'abstenir  de 
toute  conséquence. 
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Dépression  produite  par  un  disque  sur  une  surface 

liquide. 

Si  Ton  examine  ce  qui  se  passe  lorsqu'une  pai-tie  d'une 
surface  lîquîdeesl  déprimée,  au-dessous  de  son  niveau,  par 
un  plan  solide,  on  retrouve,  mais  dans  un  ordre  inverse, 
les  mêmes  circonstances  que  pour  le  cas  où  une  couche  de 
liquide  est,  au  contraire,  soulevée  par  des  plans  cpi  ten- 
dent à  s'en  séparer.  On  considérera  donc  également  ici 
quel  est  le  poids  maximum  qu'un  disquç  peut  supporter 
avant  d'être  submergé,  et  quelle  est  la  hauteur  de  la  dé- 
pression correspondante. 

Pour  faire  ces  expériences,  un  disque  portant  à  son 
centre  une  lige  qui  servait  à  le  suspendre  à  une  balance^ 
était  plongé  dans  l'eau  d'un  vase  jusqu'à  ce  que  s'a  surface 
supérieure  fût  dans  le  même  plan  que  la  surface  liquide. 
Le  disque  était  maintenu  dans  cette  position  au  moyen  de 
contre-poids.  Alors  on  ajoutait  des  poids  du  côté  du  disque 
jusqu'à  ce  qu'il  fût  enfoncé,  autant  qu'il  pouvait  l'être, 
sans,  que  Teau  le  recouvrit.  Par  cette  disj^osition,  on  pou- 
vait aussi  mesurer  la  hauteur  de  la  dépression ,  en  prenant 
la  distance  entre  le  niveau  de  l'eau  et  le  plan  du  disque ,  au 
moyen  d'une  pointe  dirigée  verticalement  et  liée  à  un  sys- 
tème se  mouvant  le  long  d'inie  règle  verticale  divisée  et 
armée  d'un  vernier-,  mais  lorsqu'on  a  voulu  seulement 
mesurer  la  hauteur  delà  dépression,  on  a  préféré,  comme 
moyen  plus  sûr,  assujettir  le  disque  horizontalement  dans 
un  vase  que  l'on  remplissait  ensuite  d'eau  avec  précaution, 
jusqu'à  ce  qu'elle  fût  sur  le  point  de  s'avancer  sur  le  disque. 
L'élévation  au-dessus  du  disque  pouvait  ainsi  être  prise 
d'une  manière  rigoureuse. 

Lorsque  la  dépression  commence  à  se  prononcer,  le  li- 
quide forme  autour  du  disque  une  courbure  qui  produit  un 
angle  obtus  à  sa  rencontre  avec  le  disque ,  tandis  que ,  de 
l'autre  côté,  elle  s'étend  sur  la  surface  de  l'eau.  La  dépres- 
ksion  augmentant,  la  courbure  s'étend  plus  loin  sur  le  li- 

Ann.  de  Chim.  et  de  Ph}s.,  3«  série,    t.  'XXXlI.  (Mai  i85i.)  3 


(  34  )      • 

quide,  Gt  l'angle  de  contact  devient  droit;  puis,  enfin,  il 
devient  aigu,  le  liquide  faisant  une  saillie  arrondie  au- 
dessus  du  disque.  Lorsque  la  dépression  a  atteint  son  maxi- 
mum de  hauteur,  si  l'on  ajoute  une  petite  quantité  d'eau  , 
ce  liquide  s'avance  sur  le  disque  en  le  recouvrant  et  en  con- 
servant la  même  disposition  arrondie,  jusqu'à  l'instant  où 
la  partie  saillante  de  la  courbure  rencontre  la  partie  sail- 
lante qui  lui  est  diamétralement  opposée.  Alors  le  niveau 
s'établit  sur  toute  la  surface  du  liquide ,  et  il  ne  reste,  pour 
trace  du  phénomène ,  qu'une  petite  bulle  d'air  fixée  sur  le 
disque  j  ce  qui  prouve  que  lorsque  le  contact  s'est  établi 
par  la  partie  saillante  de  la  courbure ,  la  partie  qui  adhé- 
rait au  disque  était  encore  en  arrière  de  quelques  fractions 
de  millimètre. 


TEMPÉRATURE,  24  DEGRÉS. 

DIAMÈTRES 

des   disqaos. 

MAXIMUM 

des  poids  avant  la 
submersion. 

HAUTEUR 

de 
la  dépression. 

mm 
i35,55 

pr 
54,00 

mm 

3,63 

108,00 

33,00 

3,66 

76,85 

18, 5o 

3,5o 

67,35 

i5,oo 

3,60 

54, 3o 

9,00 

3,^8 

41,10 

5 ,  5o 

3,40 

37,00 

■i,i)^ 

3,40 

27,10 

2 ,  5o 

2,80 

14,80 

0,80 

2,80 

8,io 

0,285 

2,52 

j,IO 

f/ 

2,28 

2,3o 

ti 

1,68 

ï»90 

n 

1.43 

1,65 

.     " 

1,18 

1,35 

n 

i,oi 

1 ,20 

it 

0,98 

1,00 

n 

0,90 

0,70 

n 

0,70 

o,5o 

n 

o,5o 
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Il  résulte  de  ces  expériences  que  les  poids  supportés  sont 
proportionnels  aux  surfaces  des  disques ,  tant  que  la  hau- 
teur de  la  dépression  reste  la  même*,  mais  on  remarque  ici, 
comme  dans  le  cas  de  Télévation ,  que  Taclion  réciproque 
des  molécules  liquides  qui  forment  la  partie  saillante  de  la 
courbure,  tend  d'autant  plus  à  rapprocher  ces  molécules 
que  la  ligne  circulaire  qu'elles  occupent  a  un  plus  petit 
diamètre:  ce  qui,  en  rendant  plus  aigu  Fangle  rentrant 
que  fait  le  liquide  avec  le  plan  du  disque ,  favorise  la  sub- 
mersion de  celui-ci.  Comme  dans  le  cas  où  le  liquide  est 
soulevé  par  des  plans,  c'est  encore  ici  pour  des  disques  d(* 
5o  millimètres  environ,  que  cette  action  latérale  des  molé- 
cules commence  à  se  faire  sentir. 

Par  la  comparaison  de  ce  tableau  avec  celui  qui  est  relatif 
à  la  séparation  des  plans,  page  23,  on  voit  que,  pour  les 
mêmes  diamètres,  les  poids  qui  produisent  la  dépression 
sont  plus  faibles  que  ceux  de  la  séparation;  d'où  Ton  doit, 
par  conséquent,  conclure  que  la  hauteur  de  la  colonne  sou- 
levée est  plus  grande  que  celle  de  la  colonne  abaissée  *,  et  il 
en  doit  être  ainsi ,  parce  que  ,  dans  le  dernier  cas,  la  partie 
saillante  de  la  courbure  est  portée  en  bas  par  Taclion  de  la 
pesanteur  qui  diminue  ainsi  l'angle  de  contact  et  favorise  la 
marche  du  liquide  sur  le  disque ,  tandis  que  le  contraire  a 
lieu  dans  l'élévation. 

L'expérience  suivante,  plus  simple  et  aussi  claire,  dé- 
montre que  les  molécules  liquides ,  disposées  sur  une  ligne 
circulaire,  ont  une  tendance  h  resserrer  l'espace  qu'elles 
circonscrivent ,  et  cela  d'une  manière  d'autant  plus  pro- 
noncée que  cet  espace  est  plus  petit.  Si  l'on  recouvre  d'une 
mince  couche  d'eau  un  plan  horizontal,  en  y  conservant  li- 
bres des  espaces  circulaires  de  différents  diamètres,  et  qu'en- 
suite on  augmente  cette  couche  d'eau  d'une  très- faible 
quantité,  on  voit  aussitôt  les  plus  petits  cercles  se  recouvrir 
de  liquide,  en  laissant  à  leur  centre  la  petite  bulle  d'air  dont 
il  a  été  question  5  tandis  qu'il  faut   ajouter  une  nouvelle 

3. 


(36) 

quautilé  d'eau  pour  faire  disparaitre  les  plus  grands  cer- 
cles. On  remarque  eh  même  temps  que  le  resserrement  des 
cercles,  une  fois  commencé,  ne  s'arrête  jamais,  et,  qu'au 
contraire ,  il  devient  plus  rapide  à  mesure  que  le  diamètre 
diminue.  Au  moyen  des  divisions  que  Ton  avait  tracées  sur 
le  plan  de  cuivre  ,  on  a  pu  mesurer  les  diamètres  des  cer- 
cles; et,  en  prenant  la  distance  entre  le  plan  et  le  niveau 
du  liquide,  on  a  pu  déterminer  quelle  était  la  hauteur  de 
la  dépression  qui  correspondait  à  des  cercles  de  divers  dia- 
mètres. On  a  obtenu  ainsi  des  nombres  qui  s'accordent  par- 
faitement avec  ceux  du  tableau  précédent ,  et  que ,  par  cette 
raison,  il  est  inutile  de  rapporter  ici. 

Il  sera  maintenant  facile  de  comprendre  pourquoi  un 
disque  de  métal ,  plan  et  mince ,  peut  flotter  sur  l'eau  5  il 
suffira  que  son  poids  ne  soit  pas  plus  considérable  que  celui 
du  volume  d'eau  déplacé  par  le  disque  lui-même  et  par  la 
dépression  qu'il  produit.  On  s'abstiendra  donc  de  rapporter 
diverses  expériences  qui  ont  été  faites  sur  des  disques  de 
métaux  différents,  et  qui  ne  peuvent  plus  ajouter  dé  nou- 
veaux éclaircissements  à  ce  qui  a  été  exposé. 

De  ce  que  la  hauteur  de  la  dépression  décroît  à  mesure 
que  le  diamètre  des  disques  diminue,  il  semble  qu'il  de- 
vrait résulter  que  l'épaisseur  de  disques  qui  flotteraient  sur 
l'eau  devrait  également  diminuer  à  mesure  que  leur  dia- 
mètre devient  plus  petit,  de  sorte  qu'un  plan  de  métal , 
ayant  une" fraction  de  millimètre  de  diamètre,  ne  pourrait 
avoir  qu'une  épaisseur  extrêmement  minime-,  cependant, 
comme  l'expérience  prouve  le  contraire,  il  devient  néces- 
saire de  présenter  une  explication  de  cette  dernière  parti- 
cularité. 

On  peut  décomposer  en  deux  parties  l'espace  vide  qui 
forme  la  dépression,  l'une  cylindrique,  ayant  le  disque  pour 
base ,  et  l'autre  qui  est  comprise  entre  ce  cylindre  et  la  cour- 
bure du  liquide  :  cette  dernière  partie  de  la  dépression,  qui 
n'en  est  qu'une  très-faible  portion  lorsque  les  disques  ont 
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uu  grand  diamètre  ,  en  devient,  an  contraire  ,  la  partie  la 
plus  considérable  quand  le  diamètre  du  disque  est  très-petit  ; 
de  sorte  que ,  dans  ce  dernier  cas ,  bien  que  la  hauteur  de  la 
dépression  soit  moindre,  Tépaisseur  du  disque  peut  néan- 
moins être   augmentée  de  la  quantité  correspondante  au 
poids  de  l'eau  que  contiendrait  cet  espace  compris  entre  la 
portion  cylindrique  de  la  dépression  et  la  courbure  du  li- 
quide. Ainsi ,  en  prenant  pour  exemple  un  diamètre  extrê- 
mement petit,  tel  que  celui  d'un  fil  de  métal  assez  fin  ,  on 
pourra  laisser  à  ce  fil  une  longueur  de  plusieurs  millimètres, 
et  on  le  verra  rester  suspendu  verticalement  à  la  surface  de 
l'eau.  La  difficulté  de  suspendre  ainsi  des  fils  métalliques 
dans  Teau ,  en  leur  laissant  la  plus  grande  longueur  pos- 
sible, a  obligé,  pour  présenter  quelques  opérations  compa- 
rables entre  elles,  à  employer  le  mercure  comme  liquide, 
elle  platine  comme  corps  plus  dense. 

Fils  de  platine  suspendus  verticalement  dans  le  mercure. 


FORCE 

DIAM&TRE . 

LONGUEUR. 

POIDS 

dans  l'air. 

POIDS 

dans  le  mercure 

correspondante 
à  la  dépression. 

mm 
3,8o5 

mm 
8,00 

«,975 

0,700 

1,275 

1 ,200 

19,50 

0,^75 

o,i55 

0,320 

1  ,o5o 

î»i,5o 

0,4^5 

0,145 

o,q8o         I 

o,855 

25,35 

0,355 

0,120 

0,235         1 

1 

Ce  que  Ton  vient  de  dire  sert  aussi  d'explication  à  cette 
expérience  vulgairement  connue ,  et  qui  consiste  à  faire 
flotter  sur  l'eau  une  aiguille  d'acier  ou  d'autre  métal.  On  a 
supposé  que  ces  corps  surnageaient  parce  qu'ils  étaient  re- 
couverts d'une  enyeloppe  d'air  qui  leur  était  adhérente  et 
qui  les  rendait  plus  légers ,  ou  qui ,  du  moins ,  les  empêchait 
d'être  mouillés.  Mais  cette  expérience,  qui  réussit  égale- 
ment dans  le  vide  de  la  machine  pneumatique  ,  s'expKque 
naturellement  par  ce  qui  a  été  exposé  précédemment. 
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Les  fils  de  cuivre  les  plus  gros  qu'on  ait  pu  faire  flotter  sur 
Teau  avaient  i™"*,25  de  diamètre,  et  il  fallait  en  relever  les 
extrémités  pour  qu'elles  ne  pénétrassent  pas  dans  le  liquide. 
Il  y  a  certains  liquides  sur  lesquels  on  tenterait  vaine- 
ment de  faire  cette  expérience^  ce  sont,  en  général,  ceux 
qui  s'évaporent  rapidement.  Tous  les  corps  mis  à  la  surface 
de  riuiilc  de  naphte  sont  immédiatement  recouverts  par  ce 
liquide^  du  papier  même  est  précipité  au  fond,  et  il  s'en 
dégage  l'air  qui  était  renfermé  dans  ses  pores.  Ce  liquide  a 
encore  d'autres  caractères  particuliers  qui  méritent  d'être 
mentionnés.  Ainsi ,  tandis  que  de  l'eau,  de  l'huile  d'olive, 
de  l'alcool,  de  l'éther  muriatique ,  s'étendent  à  peu  près  au- 
tant l'un  que  l'autre  sur  une  lame  de  verre,  une  goutte 
d'huile  de  naphte  se  répand  en  se  dispersant,  et  forme  uu 
cercle  do  2  centimètres  environ,  dont  la  circonférence  pré- 
sente une  espèce  de  chapelet  par  Taccumulation  du  liquide. 
Sur  de  l'eau,  sur  de  l'huile  ou  sur  du  mercure,  une  goutte 
de  naphte  fait  de  très-beaux  anneaux  colorés. 

Par  la  même  raison  qu'un  corps  peut  flotter  sur  un  li- 
quide de  moindre  densité  que  la  sienne ,  un  copps  léger 
peut  être  fixé  au  fond  d'un  vase  rempli  d'un  liquide  d'une 
plus  grande  densité  ;  un  fil  de  laiton  de  5  millimètres  de  dia- 
mètre peut  adhérer  au  fond  d'un  vase  rempli  de  mercure, 
et  si  ce  vase  est  de  verre  ,  on  voit  que  le  mercure  n'occupe 
pas  l'angle  rentrant  formé  par  le  cylindre  et  la  paroi  du  vase, 
et  qu'il  y  a  là  un  vide  produit  par  la  courbure  du  liquide. 
Si  l'on  avait  préalablement  frotté  avec  du  mercure  la  sur- 
face du  cylindre,  il  ne  serait  plus  possible  de  fixer  ce  fil  de 
laiton  au  fond  du  vase. 

Ce  ne  sont  pas  seulement  des  corps  solides  qu'on  peut 
faire  flotter  sur  des  liquides  de  plus  faible  densité,  on  peut 
aussi  superposer  un  liquide  dense  sur  un  autre  qui  l'est 
moins.  Ainsi  une  goutte  d'eau  d'environ  i  centimètre  de 
diamètre  peut  surnager  sur  de  l'huile  ,  en  y  faisant  une  dé- 
pression très-prononcée.  Si  Ton  ajoute  encore  une  petite 
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quantité  d'eau ,  la  goutte  descend  au  fond  du  \ase ,  all'ectant 
la  forme  d'uuc  grosse  ampoule ,  forme  qu'elle  conserve  pen- 
dant quelques  instants ,  après  quoi  clic  se  crève.  Un  globule 
de  mercure  peut  être  placé  sur  la  goutte  d'eau  qui  flotte  sur 
Iliaile,  et  si  Ton  eu  mouille  le  mercure,  il  tombe  dans  Feau  ^ 
jusqu'à  la  rencontre  de  l'huile  ;  et  là  il  forme  une  dépression 
dans  laquelle  il  est  fixé  par  l'adhésion  de  Teau  ou  de  Thuilc. 
Dans  aucuxi  de  ces  cas  on  ne  remarque  le  dégagement  d'au- 
cune bulle  d'air  ;  on  ne  peut ,  par  conséquent ,  pas  admettre 
que  ce  globule  de  mercure  ou  cette  vésicule  d'eau  soient  en- 
vironnés d'une  couche  d'air,  si  mince  qu'on  veuille  la  sup- 
poser. Il  faut  uniquement  rcconnaitrc ,  dans  tous  ccs^ phé- 
nomènes ,  Faction  de  l'adhésion  des  molécules,  la  résistance 
d'une  surface  liquide  à  se  laisser  pénétrer. 


Les  faits  contenus  dans  ce  travail  conduisent  aux  résul- 
Uls  suivants  : 

1°,  On  ne  peut  admettre  que  la  hauteur  de  la  colonne 
d'eau  dans  les  tubes  capillaires  soit  en  raison  inverse  de 
leiir  diamètre;  et,  pour  exprimer  la  marche  du  phénomène 
d'une  manière  plus  exacte,  il  faudrait  dire  que  V ascension 
est  en  raison  im^erse  des  diamètres ,  en  ajoutant  à  la  co- 
lonne d*eau  une  quantité  qui  décroît  à  mesure  que  Von 
considère  des  tubes  plus  étroits, 

7?.  La  hauteur  à  laquelle  s'élève  un  liquide  entre  des 
glaces  parallèles  ,  comparée  à  celle  à  laquelle  il  s'élève  dans 
des  tubes ,  au  lieu  d'être  dans  le  rapport  de  i  à  a ,  comme  on 
l'admet ,  est  dans  celui  de  i  à  3  ,  ou  mieux  ,  dans  le  rapport 
du  diamètre  à  la  circonférence. 

3°.  Ainsi  qu'on  l'avait  déjà  observé,  les  variations  de 
température  influent  d'une  manière  remarquable  sur  l'élé- 
vation de  l'eau  dans  les  tubes  capillaires  et  entre  des  glaces 
parallèles;  mais^  de  plus  ,  l'expérience  montre  que  les  hau- 
leurs  de  la  colonne  dans  un  mémo  tube  plongé  successive- 
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meiil  dans  de  l'eau  à  o  et  à  loo  degrés,  sont  sensiblemenl 
entre  elles  comme  4  esta  3.  Cette  influence  s'observe  éga- 
lement dans  tous  les  cas  où,  par  uile  cause  quelconque,  la 
surface  d'un  liquide  cesse  d'être  plane. 

4°.  Lors  de  l'adhésion  produite  entre  deux  plans ,  au 
moyen  d'une  couche  d'eau  interposée ,  la  résistance  à  la 
séparation  pour  des  disques  égaux  est  en  raison  inverse  de  * 
l'épaisseur  de  la  couche  d'eau ,  et  pour  des  disques  de  dia- 
mètres différents,  ayant  un  écart  égal ,  elle  est  proportion- 
nelle aux  surfaces  des  disques.  De  plus ,  le  poids  qui  produit 
la  séparation  des  disques  est  égal  à  celui  d'une  colonne  d'eau 
de  même  diamètre  que  les  disques ,  et  dont  la  hauteur  est 
égale  à  la  hauteur  à  laquelle  l'eau  s'élève  entre  deux  glaces 
parallèles  dont  l'écart  est  le  même  que  celui  des  disques. 

5^.  Lorsqu'on  soulève  un  disque  horizontal  en  contact 
avec  une  surface  d'eau ,  ce  disque  entraine  le  liquide  et  le 
soulève  jusqu'à  une  hauteur  de  5  millimètres  pour  la  tem- 
pérature o  degré,  et  pour  des  diamètres  qui  aient  plus  de 
5o  millimètres;  mais,  pour  des  diamètres  moindres,  la 
hauteur  du  cylindre  d'eau  soulevée  diminue  d'autant  plus 
que  le  diamètre  du  disque  est  plus  petit.         •  *  * 

6^.  La  dépression  produite  sur  une  surface  d'eau  par  un 
disque  qui  y  est  enfoncé,  reproduit  en  sens  inverse  toutes 
les  circonstances  de  l'élévation,  mais  en  tenant  compte  de 
l'action  de  la  pesanteur  sur  la  saillie  que  forme  le  liquide 
au-dessus  du  disque,  et  qui  a  pour  résultat  de  rendre  la  hau- 
teur de  la  dépression  moindre  que  celle  de  l'élévation. 

7°.  Des  fils,  des  lames  planes  d'un  contour  quelconque  et 
d'un  poids  spécifique  beaucoup  plus  grand  que  celui  de  l'eau 
peuvent  flotter  sur  ce  liquide ,  pourvu  que  leur  poids  ne 
surpasse  pas  celui  du  volume  d'eau  déprimé.  La  longueur 
ou  le  poids  des  fils  plongeant  verticalement  peut  être  aug- 
menté à  mesure  que  leur  diamètre  décroît  ;  de  sorte  qu'un 
mince  fil  de  métal  ou  de  substance  dense  peut  flotter  verti- 
calement dans  un  liquide  d'une  moindre  densité.   Par  la 
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même  raison  ,   des  liquides  plus  denses  peuvent  surnager 

sar  des  liquides  qui  le  sont  moins.  Au  contraire,  des  corps 

d^ime  densité  inférieure  à  celle  des  liquides  dans  lesquels 

ils  sont  plongés  ,   peuvent  rester  adhérents  à  la  surface  infé- 

rienre  de  ces  liquides,  pourvu  que  la  nature  de  ces  corps 

SHltelle,  qu^ils  ne  puissent  pas  en  être  mouillés. 
Ainsi  on  doit  considérer  une  surface  liquide  comme  op- 

])osantàIa  pénétration  une  résistance  qui  est  produite  par 

la  force  avec  laquelle  les  molécules  liquides  adhèrent  les 

unes  aux  autres . 
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UCHERCUES  EXPÉRIMENTALES  SUR  LA  VÉGÉTATION  DES 

PLANTES  SURMERGÉES  ; 

Pak  mm.  s.  CLOËZ  et  p.  GRATIOLET. 


Vers  le  milieu  du  dernier  siècle.  Bonnet  fit  de  nombreu- 
ses expériences  sur  Tusage  des  feuilles;  il  remarqua,  entre 
antres  choses ,  que  les  feuilles  des  végétaux ,  placées  dans 
l'eau,  se  couvraient  de  bulles  d'air,  surtout  à  leur  face  in- 
férieure, quand  on  les  exposait  au  soleil.  Ces  observations, 
ingénieusement  variées,  ne  le  conduisirent  cependant  qu'à 
des  interprétations  inexactes  sur  la  nature  de  cet  intéres- 
sant phéqomène  ;  elles  furent  stériles  jusqu'au  moment  où 
Priestley  eut  annoncé  que  les  plantes  avaient  la  faculté  de 
rendre  à  Fair,  vicié  par  la  respiration  des  animaux  ou  la 
combustion  d'une  bougie,  sa  pureté  primitive.  Cette  obser- 
vation ,  qui  révélait  aux  hommes  une  des  plus  belles  har- 
monies de  la  nature,  fut  accueillie  avec   l'enthousiasme 
dont  elle  était  digne;  toutefois,  cette  grande  découverte 
était  en  quelque  sorte  restée  à  l'état  d'hypothèse.  Priestley, 
en  effet,  avait  remarqué,  dans  les  résultats  de  ses  expé- 
riences ,    certaines    contradictions  demeurées ,    pour   lui , 
comme  une  énigme. 


Admirateur  des  découvertes  de  Prieslley,  Ingen-Uousz 
entreprit  de  résoudre  ce  paradoxe;  il  fit  de  nombreuses  '- 
expériences  dans  lesquelles  il  rapprochait  en  quelque  sorte  i 
Bonnet  de  Priestley,  empruntant  à  l'un  ce  qui  manquait  à  s 
l'autre.  C'est  ainsi  qu'il  constata  que  cette  faculté  d'épura-  ;.« 
tion ,  indiquée  par  Priestley,  n'appartenait  qu'aux  parties  :: 
vertes  des  plantes  et  qu'elle  ne  s'exerçait  que  isous  Fin-  2 
âuence  de  la  lumière  solaire.  Il  admit,  en  outre,  que  hors  J 
de  cette  influence,  non-seulement  les  plantes  n'amélio-  i 
raient  pas  l'air  vicié,  mais  ajoutaient  à  ses  mauvaises  qua-  : 
lités.  , 

Pour  compléter  ces  belles  observations,  il  fallait  recher-  î 
cher  par  quels  procédés  secrets  ces  phénomènes  s'accom-  ■ 
plissent;  il  fallait  dire  ce  que  les  végétaux,  exposés  à  la 
lumière  du  soleil,  empruntent  ou  donnent  à  l'atmosphère 
viciée  pour  lui  rendre  sa  pureté  primitive.  Sennebier  en- 
treprit de  résoudre  ce  problème;  il  constata,  par  des  expé- 
riences nombreuses  et  très-bien  faites,  que  les  parties  vertes 
des  plantes  épurent  l'air  vicié  par  la  combustion  d'une 
bougie  ou  par  la  respiration  des  animaux,  en  lui  emprun- 
tant de  l'acide  carbonique  et  en  lui  rendant  de  l'oxygène. 
Ainsi,  la  nature  du  phénomène  était  expliquée;  toutefois, 
il  pouvait  être  utile  d'en  envisager  la  manifestation  dans 
ses  rapports  avec  les  autres  fonctions  qui  composent  la  vie 
des  végétaux  :  c'est  ce  que  l'illustre  Th.  de  Saussure  fit 
avec  un  succès  que  tous  les  physiciens  se  sont  plu  à  recon- 
naître. De  Saussure  essaya  de  déterminer  le  rapport  qui 
existe  entre  le  volume  du  gaz  acide  carbonique  absorbé  et 
celui  de  l'oxygène  exhalé;  or  toujours,  dans  ses  expérien- 
ces, le  volume  de  l'oxygène  dégagé  demeura  inférieur  à 
celui  de  l'acide  carbonique  absorbé  :  mais ,  en  revanche ,  la 
portion  d'oxygène  retenue  par  la  plante  était  remplacée, 
dans  le  produit  exhalé ,  par  un  volume  à  peu  près  égal  de 
gaz  azote. 

Les  résultais  des  expériences  de  Saussure  Tout  poi'té  à 
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admettre  que  tout  l'oxygène  dégagé  provient  de  Tacide  car- 
bonique absorbé,  mais  qu'il  y  a  une  partie  de  Toxygène  de 
cet  acide  assimilé  parle  végétal.  Saussure  admit,  en  outre, 
qu'il  y  a  constamment  de  Tazote  exhalé,  et  que  cet  azote 
provient  de  la  substance  même  de  la  plante. 

Ainsi  qu'on  le  voit,  Th.  de  Saussure,  dans  l'histoire 
de  ce  phénomène,  ne  fait  jouer  à  Teau  aucun  rôle;  il  ap- 
partenait à  M.  Boussingault  d'introduire  ce  nouvel  élément 
dans  la  discussion  du  problème. 

Suivant  les  vues  profondes  de  ce  célèbre  chimiste ,  l'oxy- 
gène exhalé  par  la  plante  peut  provenir  de  la  décomposi- 
tion simultanée  de  Tacide  carbonique  et  de  Teau.  M.  Bous- 
singault a  constaté,  en  outre,  par  des  expériences  fort 
exactes,  que  certains  végétaux,  et  plus  particulièrement 
certaines  légumineuses ,  peuvent  emprunter  à  l'atmosphère 
une  portion  de  l'azote  qu* elles  assimilent. 

La  nutrition  des  végétaux  est,  à  coup  sûr,  un  des  points 
les  plus  intéressants  de  leur  histoire.  La  lecture  des  expé- 
riences que  nous  venons  de  rappeler  avait  vivement  piqué 
notre  curiosité,  nous  en  répétâmes  quelques-unes.  Or, 
dans  le  cours  de  nos  recherches ,  ayant  exposé  au  soleil , 
dans  de  l'eau  naturelle  tenant  de  l'acide  carbonique  en  dis- 
solution, quelques  plantes  aquatiques  submergées,  nous 
remarquâmes ,  non  sans  surprise ,  que  ces  végétaux  déga- 
gent, ^ous  l'influence  de  la  lumière  solaire,  une  énorme 
proportion  d'oxygène.  Cette  production,  presque  insen- 
sible dans  les  végétaux  aériens ,  et  que  l'analyse  seule  rend 
visible  à  l'esprit,  devenait  ici  palpable;  on  pouvait  en 
suivre  les  diflférentes  phases,  l'œil  «n  percevait  les  moindres 
accidents ,  et  rien  ici  ne  pouvait  nous  induire  en  erreur, 
puisque  nous  observions  des  plantes  saines  placées  dans  les 
conditions  normales  de  leur  existence.  Ces  plantes  nous 
fournissaient  donc  une  occasion  de  répéter,  avec  les  plus 
grandes  chances  de  succès  et  d'exactitude,  les  curieuses 
expériences  de  Bonnet,  de  Prioslley,   d'Ingen-Housz ,  de 


5 


(  44  )  .,.. 

Sennebier  et  de  Saussure.  Nous  entreprîmes  dès  lors,  9.^^% 
Muséum  d'histoire  naturelle,  dans  le  laboratoire  de  M.  CherysÊ; 
vreul,  et  sous  ses  généreux  auspices,  une  longue  sérîfiv;^; 
d'expériences  que  le  malheur  des  temps  et  la  difficulté  dill  •;, 
sujet  ont  souvent  interrompuei ,  mais  auxquelles  noiii,;^, 
avons  toujours  été  ramenés  par  un  attrait  irrésistible.  ;., 

Comme  il  arrive  toujours  dans  ce  genre  de  recherches, . 
les  expériences  instituées  pour  résoudre  une  première  ques*  ^i 
tion  font  naître  des  questions  nouvelles,  l'horizon  s'agran-  ^ 
dit  sans  cesse  aux  yeux  du  physiologiste;  on  concevra  donc',, 
sans  peine  comment  nos  recherches  sont  encore  bien  loin  v 
d'être  terminées  :  mais,  chemin  faisant,  nous  avons  faîl 
quelques  remarques  qui  nous  ont  paru  intéressantes,  et 
nous  avons  cru  devoir  les  soumettre,  dès  à  présent,  au  . 
jugement  des  physiologistes. 

Il  suffit  de  placer  quelques  feuilles  d'une  plante  aqua- 
tique submergée,  d'une  espèce  de  Potamogeton  ou  de  Noyas  . 
par  exemple,  dans  une  longue  éprouvetle  à  gaz  remplie 
d'eau  chargée  d'acide  carbonique  et  renversée  sur  une  sou- 
coupe, d'exposer  ensuite  l'appareil  au  soleil,  pour  voir  à 
l'instant  se  dégager,  de  la  surface  des  feuilles,  une  infinité 
de  petites  bulles  qu'on  reconnaît  ensuite  aisément  pour  de 
l'oxygène  presque  pur.  Cet  appareil  si  simple  est  fort  com- 
mode pour  la  démonstration  vulgaire  du  phénomène  de  la 
réduction  de  l'acide  carbonique  par  les  parties  vertes  des 
plantes,  mais  il  ne  suffit  plus  lorsqu'on  veut  connaître  avec 
précision  les  différentes  circonstances  que  ce  phénomène 
présente. 

L'appareil  que  nous  avons  employé  dans  la  plupart  de 
nos  expériences  offre  de  nombreux  avantages,  quoiqu'il 
soit  aussi  d'une  grande  simplicité.  Il  consiste  en  un  flacon 
'  de  verre  blanc,  de  4  à  lo  litres  de  capacité,  soigneusement 
fermé  par  un  bouchon  de  liège  percé  de  deux  trous  aux- 
quels deux  tubes  de  verre  sont  adaptés-,  l'un  de  ces  tubes 
.  est  droit  et  plonge  jusqu'au  fond  du  flacon  :  il  est  destiné 
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au  reiiouvelleineut  du  liquide  dans  1  intérieur  du  vase.  Le 

second  tube  est  recourbé  et  sert  à  recueillir  les  gaz;  Tex- 

trémité  du  tube  adapté  au  flacou  affleure  la  partie  la  plus 

élcYée  d^un  tronc  de  cône  creusé  dans  la  face  inférieure 

du  bouchon    :  cette  disposition  a  pour  but  de  recueillir 

facilement  les  plus  petites  quantités  du  gaz  exhalé  dont 

OD  détermine  la  sortie  en   versant  de  Teau  par  le  tube 

droit. 

Nous  avons  fait,  avec  un  appareil  ainsi  disposé,  une 
expérience  préliminaire  dont  les  résultats  peuvent  donner 
une  idée  de  la  rapidité  avec  laquelle  les  plantes  aquatiques 
décomposent  Tacide  carbonique  ;  nous  croyons  qu^il  est 
utile  de  la  consigner  ici. 

Le  3  septembre  1848,  par  un  beau  temps,  le  thermo- 
mètre marquant  à  Tombre  21  degrés,  nous  soumîmes  à 
Texpérience  six  ù^es  dePotamogeton  per/o/iatimi  récoltées 
le  même  jour  dans  la  Seine  et  conservées  dans  de  Tcau^ 
la  longueur  totale  de  ces  tiges  était  de  3^,45  :  elles  étaient 
munies  de  cent  quarante-trois  feuilles  et  occupaient  un 
volume  de  160  centimètres  cubes. 

Ces  tiges  furent  placées  dans  un  flacon  de  6  litres  rempli 
d'eau  commune  fortement  imprégnée  de  gaz  acide  carbo- 
i  nique.  L'appareil,  disposé  comme  nous  Tavous  indiqué 
plus  haut ,  fut  exposé  au  soleil  *,  la  décomposition  commença 
aussitôt,  et  nous  vîmes  une  quantité  innombrable  de  petites 
bulles  monter  à  la  partie  supérieure  du  flacon,  se  rassem- 
bler au  sommet  du  tronc  de  cône  creusé  dans  la  partie 
inférieure  du  bouchon ,  et  s'échapper  par  le  tube  de  déga- 
gement. L'expérience  fut  continuée  pendant  cinq  heures 
ce  joiu'-là  et  une  partie  de  la  journée  du  lendemain  5  l'eau 
du  flacon  fut  renouvelée  au  commencement  du  second 
jour. 

Le  gaz  exhalé  par  les  tiges  fut  entièrement  recueilli. 
A  mesure  que  les  éprouvettes  s'emplissaient,  on  faisait 
passer  le  gaz  qu'elles  contenaient  dans  une  grande  cloche 
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graduée.  A  la  fin  de  rexpérience,  dont  la  durée  a  été  dé^ 
dix  heures ,  le  volume  du  gaz  exhalé ,  mesuré  à  la  tempe-  ^ 
rature  de  i5  degrés  et  sous  la  pression  de  0^,761  de  mer^î 
cure ,  était  de  2^*^,35 ,  ce  qui  fait  à  peu  près  quinze  fois  le 
volume  de  la  plante  soumise  à  rexpérience. 

Le  gaz  produit  dans  celte  expérience  présentait  les  pro-  -s 
priétés  de  l'oxygène  5  il  était  cependant  mélangé  d'une  cep-  j 
taine  quantité  d'azote,  et  il  contenait,  en  outre,  un  pcfa  a 
d'acide  carbonique.  Pour  l'analyser,  nous  en  avons  intro-  *.: 
duit  un  volume  déterminé  dans  un  tube  contenant  une  k 
dissolution  concentrée  de  potasse  destinée  à  l'absorption  de"'! 
l'acide  carbonique;  le  résidu  gazeux  a  été  mis  en  présence  il 
d'une  lame  de  cuivre  enveloppée  d'amiante  et  plongeant  i 
dans  de  l'acide  chlorhydrique  étendu  de  son  propre  Yolome  . 
d'eau.  Au  bout  de  quelques  heures  tout  l'oxygène  a  été  ab-  \ 
sorbe;  mais,  pour  être  sûrs  que  l'absorption  était  com-  ^ 
plèle,  nous  avons  attendu  douze  heures  avant  de  mesurer  de  ; 
nouveau  le  gaz  restant ,  qui  était  de  l'azote  pur.  1 

Nous  avons  trouvé,  par  ce  procédé  suffisamment  exact 
pour  l'objet  que  nous  avions  en  vue,  en  ayant  soin  cepen- 
dant de  noter  la  température  et  la  hauteur  du  baromètre 
au  moment  où  les  gaz  étaient  mesurés,  que  100  parties 
du  mélange  gazeux  exhalé  par  la  plante  contenaient  en 
volume  : 

Oxygène. 87  ,5o 

Azote  ...    1 1 ,25 

Acide  carbonique.  ......        1 ,25 

100,00 

Cette  expérience  préliminaire,  que  nous  avons  plusieurs 
fois  répétée,  et  toujours  avec  des  résultats  analogues,  nous 
révélait  plusieurs  faits  constants  :  i^  l'influence  de  l'inten- 
sité de  la  lumière;  2^  l'influence  de  la  température^  3°  la 
production  d'un  mélange  gazeux  dont  il  fallait  chercher  la 
source;  et  4"  enfin,  nous  étions  conduits  par  elle  à  recher- 
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cher  Tinfluence  des  milieux  ambiants  sur  la  producliou  du 
phénomène.  Ces  faits  soulèvent  plusieurs  questions  fonda- 
mentales, que  nous  allons  successivement  essayer  de  ré- 
soudre. 

Influence  de  la  lumière. 

Dans  nos  premiers  essais  il  était  facile  de  voir  quelle 
influence  l'intensité  de  la  lumière  solaire  exerce  sur  la 
décomposition  de  l'acide  carbonique  par  les  parties  vertes 
des  plantes  ^  l'ombre  d'un  léger  nuage  passant  dans  Tatmo- 
sphère  suffisait  pour  ralentir  aussitôt  le  dégagement^  qui 
reprenait  une  activité  soudaine  après  son  passage.  Nous 
avons  essayé  de  donner  à  cette  observation  une  précision 
plus  grande,  à  l'aide  d'une  expérience  très-simple,  qui 
consiste  à  intercepter  la  lumière  directe  du  soleil  au  moyen 
d'un  écran;  on  voit  aussitôt  le  dégagement  se  ralentir,  et  il 
devient  bientôt  insensible  :  la  transition  est  d'ailleurs  d'au- 
tant plus  marquée  que  le  soleil  est  plus  ardent  et  le  ciel 
plus  piu*.  Quand  on  enlève  l'écran  ,  le  dégagement  gazeux 
reprend  soudain  son  activité  première;  l'action  de  la  lu- 
mière solaire  est  donc  presque  instantanée. 

La  décomposition  de  l'acide  carbonique  par  les  plantes 
ne  s'arrête  point  complètement  à  la  lumière  diiluse,  mais 
elle  est  très-lente;  elle  ne  s'effectue  pas  dans  l'obscurité 
complète. 

Les  résultats  que  nous  avons  obtenus  en  plaçant  des 
plantes  dans  l'obscurité ,  ne  sont  point  complètement  d'ac- 
cord avec  les  expériences  d'Ingen-Housz.  On  admet  géné- 
ralement, depuis  ce  physiologiste,  que  les  plantes  placées 
dans  l'obscurité  vicient  l'air  en  exhalant  de  l'acide  car- 
bonique. Nos  expériences,  faites  sur  des  plantes  aqua- 
tiques ,  nous  ont  conduits  à  un  résultat  tout  à  fait  opposé. 

Ces  expériences  sont  nettes  et  faciles  à  répéter.  Nos 
appareils  consistaient  en  flacons  de  4  litres  de  capacité, 
dont  l'ouverture  était  usée  à  la  meule  et  parfaitement  dres- 
sée, afin  d'y  pouvoir  appliquer  exactement  un  obturateur 
ni  verre.  Ces  flacons  étaient  remplis  d'eau  distillée  aérée , 
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mais  ne  contenant  pas  d'acide  carbonique.  Les  plantés '• 
destinées  à  l'expérience  étaient  lavées  avec  soin  dans  Teau^ 
pure,  et,  après  les  avoir  introduites  dans  les  flacons,  on''' 
appliquait  sur  leur  ouverture  l'obturateur  enduit  d'un- 
corps  gras ,  afin  d'empêcher  tout  contact  avec  l'atmosphère.  ^' 

Nous  avons  opéré  à  la  fois  sur  cinq  espèces  de  plantes  ^' 
dîfférentes ,  savoir  :  le  Potamogeton  perfoUatiurij  le  Potor  -^ 
mogeton  crispum ,  le  Ceratophyllum  submersunij  le  ilfy-  ï: 
riopliyllum  spicatum,  et,  enfin,  le  Nayas  maxîma.  ^ 

Les  choses  étant  ainsi  disposées,  on  plaçait  les  flacons  ^^ 
dans  une  obscurité  complète;  au  bout  de  vingt-quatre  heures  ^ 
on  essayait ,  avec  de  l'eau  de  baryte ,  l'eau  de  chacun  des  ': 
flacons  mis  en  expérience  :  ce  réactif  n'a  accusé  dans  aucun  ï 
cas  la  présence  de  la  plus  petite  trace  d'acide  carbonique.  ^ 

Les  appareils  sont  restés  dans  l'obscurité  pendant  huit  i 
jours  consécutifs,  vers  la  fin  de  juillet  1848,  par  une  tem- 
pérature moyenne  de  17  a  18  degrés,  c'est-à-dire  sous  une 
température  très'-favorable  à  la  végétation  de  ces  .plantes. 
Chaque  jour  l'eau  des  flacons,  était  essayée  au  moyen  de 
la  dissolution  de  baryte ,  et ,  à  la  fin  de  l'expérience ,  nous 
n'avons  pas  trouvé  plus  d'acide  carbonique  qu'au  commen- 
cement. 

Il  demeure  donc  prouvé  pour  nous  que  les  plantes  aqua- 
tiques ne  fournissent  point  d'acide  carbonique  dans  l'obs- 
curité. En  admettant  l'exactitude  des  expériences  d'Ingen- 
Housz  et  de  Saussure,  exactitude  dont  il  n'est  guère  permis 
de  douter,  nous  remarquons  entre  les  résultats  de  ces  expé- 
riences et  les  nôtres,  une  contradiction  que  des  expériences 
ultérieures  pourront  résoudre.  Il  est  probable,  en  effet, 
que  l'acide  carbonique,  exhalé  dans  l'obscurité  par  les 
plantes  aériennes,  n'est  pas  produit  directement  par  un 
acte  analogue  à  la  respiration  des  animaux,  par  une  com- 
bustion du  carbone  de  la  plante ,  au  moyen  de  l'oxygène, 
mais  provient  des  liquides  absorbés  par  le  végétal,  soit  que 
la  plante  ,  demeurant  fixée  au  sol ,  continue  à  lui  emprun- 
ter de  l'eau  toujours  plus  ou  moins  chargée  d'acide  car- 
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bonique,  soit  que  cette  plante,  détachée  du  sol,  coiitieuiie 
dans  ses  cellules  une  grande  quantité  d'eau  chargée  d'acide 
carbonique  non  décompose,  et  qui  se  dégage  sous  Tinfluence 
de  l'absorption  d'un  nouveau  gaz ,  comme  cela  a  peut-être 
eu  lieu  dans  quelques-unes  des  expériences  de  Saussure. 

Pour  nous  résumer,  nous  dirons  que,  dans  l'obscurité, 
les  plantes  aquatiques  en  contact  avec  une  eau  aérée  ne 
donnent  point  d'acide  carbonique.  A  la  lumière  solaire,  ces 
mêmes  plantes  produisent  un  dégagement  très-aclif  d'oxy- 
gène plus  ou  moins  pur,  selon  l'intensité  de  la  lumière  et 
la  quantité  d'acide  carbonique  en  dissolution  dans  l'eau. 

n  nous  a  paru  curieux  de  considérer  de  plus  près  cette 
intéressante  question,  et,  après  avoir  examiné  Faction  de 
la  lumière  quant  à  son  intensité,  nous  ^vons  jugé  utile  de 
recherclier  comparativement  quelle  influence  pouvait  avoir 
sur  la  production  du  phénomène  la  lumière  modifiée  par 
son  passage  à  travers  des  verres  de  diflerenles  couleurs.  A 
cet  effet ,  nous  avons  placé  les  appareils  contenant  les  plantes 
sous  des  cages  de  verre  ayant  la  forme  de  prismes  à  bases 
carrées  de  o"*,25  de  côté  sur  o™,45  de  hauteur;  nous  avons 
pris  six  cages  de  cette  grandeur,  la  première  en  verre  inco- 
lore transparent,  la  deuxième  en  verre  incolore  dépoli ,  la 
troisième  en  verre  jaune  clair,  la  quatrième  en  verre  coloré 
en  rouge  par  l'oxydule  de  cuivre ,  la  cinquième  en  verre 
vert,  et  la  sixième  en  verre  bleu.  Les  flacons  employés  dans 
nos  expériences  avaient  2  litres  de  capacité,  ils  étaient  tous 
remplis  d'eau  commune  contenant  à  peu  près  la  moitié  de 
son  volume  d'acide  carbonique. 

Nous  avons  mis  tous  nos  soins  à  ce  qu'il  y  eût,  dans 
chaque  flacon,  le  même  nombre  de  feuilles  douées  de  la 
même  force  de  végétation,  et  présentant  en  somme  la  même 
surface.  Pour  atteindre  ce  but,  nous  choisissions  une  tige 
de  Potamogeton  perfoliatum  bien  vivace  et  garnie  d'une 
vingtaine  de  feuilles;  nous  séparions  la  partie  radiculaire 
et  l'extrémité  terminale  de  la  plante  où  les  feuilles  sont 
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Les  deux  dernières  colonnes  de  ce  tableau  donnent  la 
composition  pour  loo  parties  en  volume  du  gaz  exhalé , 
abstraction  faite  de  Tacide  carbonique.  Si  l'on  compare  les 
nombres  que  ces  colonnes  renferment  avec  ceux  qui  repré- 
sentent le  volume  de  gaz  recueilli,  on  voit  de  suite  que  le 
gaz  exbalé  dans  un  même  temps,  par  une  même  quantité 
de  plante,  a  une  composition  variable,  et  qu'il  est  d'autant 
plus  riche  en  oxygène ,  que  la  réduction  de  l'acide  carbo- 
nique par  la  plante  a  été  plus  active. 

Les  nombres  qui  représentent  les  volumes  de  gaz  recueilli, 
comparés  entre  eux ,  indiquent  en  quelque  sorte  le  degré 
d'influence  que  les  verres  colorés  peuvent  exercer  sur  l'ac- 
tivité du  phénomène  que  nous  étudions^  ils  montrent  que 
le  maximum  d'action  a  lieu  sous  le  verre  incolore  dépoli  :  ' 
le  verre  jaune  vient  ensuite ,  puis  le  verre  incolore  trans- 
parent, le  verre  rouge,  le  verre  vert,  et  en  dernier  lieu  le 
verre  bleu. 

On  peut  se  demander  si  la  température  n'a  pas  eu  la  plus 
grande  part  d'action  sur  les  résultats  que  nous  avons  ob- 
tenus 5  si  l'on  rapproche  les  nombres  de  la  troisième  colonne 
du  tableau  de  ceux  de  la  quatrième ,  on  restera  convaincu 
^u'il  nen  est  rien,  car  l'eau  du  flacon  placé  sous  le  verre 
incolore  transparent  a  toujours  eu,  dans  nos  expériences, 
une  température  supérieure  de  plusieurs  degrés  à  celle  qui 
était  accusée  par  le  thermomètre  sous  le  même  verre  dé- 
poli ,  et  cependant  le  volume  de  gaz  recueilli  a  toujours  été 
plus  considérable  sous  ce  dernier  verre  que  sous  le  premier. 

On  conçoit  comment,  en  étendant  ces  recherches  aux  vé- 
gétaux aériens,  on  pourrait  tirer  de  nos  expériences  des 
principes  généraux  applicables  à  la  construction  des  serres. 

Toutefois ,  nous  ne  pouvons  le  dissimuler,  ces  expériences 
ne  peuvent  résoudre  qu'un  côté  de  la  question ,  le  côté  pra- 
tique ;  nous  aurions  voulu  leur  donner  une  précision  plus 
grande  en  faisant  végéter  nos  plantes  sous  les  rayons  même 
du  spectre  solaire,  mais  nous  avons  du,  jusqu'à  nouvel 
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ordre,  abandonner  cette  idée  à  cause  des  dépenses  excès* 
sives  qu^exigerait  la  construction  d'un  appareil  convenable 

Influence  de  la  température. 

Bonnet  avait  attribué  le  dégagement  du  gaz  qui  est  exhalé 
des  feuilles  à  Télévation  de  température  déterminée  par 
Jes  rayons  solaires.  Nos  expériences,  d'accoid  avec  celles 
de  nos  devanciers,  démontrent  qu'une  idée  aussi  exclusive 
est  erronée  ;  mais,  après  avoir  fait  à  la  lumière  sa  part  dans 
la  production  du  phénomène  que  nous  étudions,  il  était 
nécessaire  de  déterminer  aussi  quelle  est  Tinfluence  de  la 
température. 

Dans  ce  but ,  nous  avons  placé  les  appareils ,  remplis 
d'eau  imprégnée  d'acide  carbonique  où  les  plantes  étaient 
contenues,  dans  un  manchon  de  verre  plein  d'une  eau  lim- 
pide qu^on  pouvait  aisément  refroidir  en  y  ajoutant  de  la 
glace  ;  un  thermomètre ,  qui  traversait  le  bouchon  de  l'ap- 
pareil ,  était  destiné  à  indiquer  les  moindres  variations  de 
la  température. 

En  modifiant  l'action  de  la  glace ,  nous  pouvions  étudier 
alternativement  l'influence  de  l'élévation  de  la  tempéra- 
ture et  l'influence  de  son  abaissement. 

i^.    Température  ascendante. 

Nos  appareils  furent  mis  au  soleil  le  27  août  1848,  l'eau 
des  flacons  ayant  été  ramenée,  avant  son  exposition  à  la 
lumière,  à  la  température  de  4  degrés  au-dessus  de  zéro. 

Le  dégagement  du  gaz  fut  d'abord  complètement  nul.  Or, 
la  température  de  l'eau  des  appareils  s'élevant  graduelle- 
ment ,  quelques  bulles  commencèrent  à  paraître  lorsque  le 
thermomètre  marqua  i5  degrés.  Le  dégagement,  d'abord 
très-faible ,  devint  bientôt  plus  rapide  à  mesure  que  la  tem- 
pérature s'élevait,  et  il  parut  atteindre  son  maximum  a 
3o  degrés. 

Cette  expérience  fut  plusieurs  fois  rjépétée ,  et  nous  fumes 
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convaincus  que  le  dégagement  des  gaz  ne  commence  point 
au-dessous  d'une  certaine  température. 

2*^.  Température  descendante. 

L'eau  des  appareils  ayant  été  ainsi  portée  à  3o  degrés, 
nous  amenâmes  graduellement  rabaissement  de  la  tempé- 
rature, en  ajoutant  de  la  glace  transparente  dans  les  man- 
chons. Le  dégagement  du  gaz  se  fit  d'abord  avec  une  vitesse 
à  peu  près  égale,  mais  il  se  ralentit  peu  à  peu.  Toutefois, 
nous  remarquâmes  avec  étonnement  qu'il  continuait  en- 
core à  i5  degrés  avec  une  certaine  activité,  si  bien  que, 
se  ralentissant  toujours,  il  ne  s'arrêta  complètement  qu'à 
lo  degrés. 

Ces  expériences  peuvent  donc  se  résumer  ainsi  :  la  dé- 
composition de  l'acide  carbonique  par  les  plantes  aqua- 
tiques, exposées  à  la  lumière  solaire  dans  un  milieu  dont 
la  température  s'élève  depuis  •+-  4  degrés ,  ne  commence 
point  au-dessous  de  1 5  degrés ,  et  parait  atteindre  son  maxi- 
mum à  3o  degrés  *,  cette  décomposition ,  dans  un  milieu  dont 
la  température  s'abaisse  depuis  3o  degrés ,  continue  encore 
à  i4)  i3,  12  et  II  degrés,  et  ne  s'arrête  complètement  qu'à 
lo  degrés. 

Ce  fait,  au  point  de  vue  de  la  physiologie  générale,  de- 
viendra d'une  grande  importance  si  on  le  rapproche  du 
résultat  des  observations  faites  par  M.  Chevreul  sur  la  cir- 
culation et  l'ascension  des  sucs  dans  les  végétaux.  Ce  savant 
célèbre  conclut,  en  effet,  de  ses  expériences  la  proposition 
suivante  :  «  Une  fois  que  les  causes  extérieures  ont  déter- 
»  miné  le  mouvement  des  sucs  dans  les  arbres ,  ces  sucs , 
»  malgré  un  abaissement  qui  survient  dans  la  température 
»  atmosphérique,  continuent  à  se  mouvoir  pendant  un 
»  certain  temps,  après  lequel,  si  les  circonstances  exté- 
»  rieures  continuent  à  n'être  pas  favorables  à  la  végétation, 
»  leur  mouvement  se  ralentit  jusqu'à  une  époque  où,  les 
»  causes  extérieures   redevenant  favorables,  les    sucs  se 
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I  mettent  de  nouveau  en  mouvement  [Journal  des  Sa- 

^  vantSj  mai  182a,  page  3o2).  » 

Nous  ne  pouvons  ici  passer  sous  silence  la  contradiction 
qui  semble  exister  entre  nos  observations  et  le  fait  avancé 
par  M.  Lîebig;  ce  chimiste  assure  [Traité  de  Chimie  orga- 
nique, introduction^  page  lxxxi)  que,  pendant  l'hiver, 
les  parties  vertes  des  plantes  aquatiques  enfermées  sous  la 
glace  continuent  à  dégager  de  l'oxygène  pur  lorsqu'elles 
sont  frappées  par  les  rayons  solaires  ^  nous  avons  tenté  plu- 
sieurs fois  de  renouveler  cette  observation  pendant  l'hiver 
de  18499  et  toujours  sans  succès.  Nous  ne  prétendons  pas 
nier  le  fait  avancé  par  M.  Liebig^  nous  pensons,  au  con- 
traire ,  qu'il  y  a  là  quelque  inconnue  qui  exige  des  recher- 
ches et  des  observations  nouvelles. 

Ififluence  de  la  composition  des  milieux  ambiants. 

L'acide  carbonique  est  évidemment  la  condition  princi- 
pale et  indispensable  pour  la  production  de  Toxygène  par 
les  plantes.  Afin  de  mieux  pénétrer  dans  la  nature  du  phé- 
nomène, nous  avons  dû  Tétudier  dans  quatre  conditions 
différentes  :  i^  dans  Teau  de  rivière  naturelle  dans  laquelle, 
outre  l'acide  carbonique ,  sont  dissous  des  gaz  et  des  sels  \ 
2®dans^reau  de  rivière  privée  de  ses  gaz  par  Tébullition, 
mais  qui  a  retenu  les  sels ,  et  à  laquelle  on  ajoute  de  Tacide 
carbonique;  3^  dans  de  Teau  distillée  aéré^et  contenant 
un  peu  d'acide  carbonique  en  dissolution  ;  4^  enfin  dans  de 
l'eau  distillée  non  aérée  à  laquelle  on  ajoute  un  peu  diacide 
carbonique,  et  qui ,  par  conséquent,  ne  contient  plus  ni  air 
atmosphérique  ni  sels. 

Résultats  de  la  végétation  des  plantes  aquatiques  dans  de 
Peau  naturelle  renouvelée  continuellement. 

Nos  expériences  ont  été  faites  à  Taide  de  l'appareil  déjà 
décrit  que  traversait  incessamment  un  courant  d'eau  puisée 
dans  un  réservoir  supérieur.  Afin  d'éviter  les  erreurs  qui 


pouvaient  résulter  du  mélange  de  bulles  d'air  entraînées  -, 
par  le  courant  avec  les  gaz  produits  par  les  plantes,  nous  \. 
avons  dû  placer  entre  l'appareil  et  le  réservoir  un  grand  '\ 
flacon  à  deux  tubulures  aux  quatre  cinquièmes  rempli  d'eau;  / 
un  tube  s'enfonçant  de  lo  centimètres  environ  au-dessous 
de  la  surface  de  l'eau  mettait ,  par  la  première  tubulure , 
l'intérieur  du  flacon  en  rapport  avec  le  réservoir,  un  second    , 
tube  plongeant  jusqu'au  fond  du  flacon  le  reliait  à  l'ap- 
pareil contenant  les  plantes.  A  l'aide  de  cette  disposition, 
les  bulles  gazeuses  qui  pouvaient  être  entraînées  par  le  pre- 
mier tube  étaient  retenues  à  la  partie  supérieure  du  flacon, 
et  l'eau  seule  arrivait  par  le  second  tube  dans  le  reste  de 
l'appareil. 

Les  plantes  étant  placées  dans  ces  conditions,  l'expé- 
rience fut  continuée  pendant  six  semaines  sur  ti'oîs  espèces 
de  plantes ,  savoir  :  le  Potamogeton  perfoliatum,  le  Pota- 
mogeton  lucens,  et  le  Nayas  maxima.  Au  bout  de  ce 
temps,  les  plantes  furent  retrouvées  parfaitement  saines, 
parfaitement  vivantes;  elles  avaient  continué  à  végéter 
pfésque  aussi  bien  que  si  elles  avaient  été  fixées  par  leurs 
racines  au  sol ,  sous  les  eaux  où  elles  vivent  naturellement. 

Dans  les  premiers  temps ,  le  gaz  dégagé  était  recueilli  et 
analysé  chaque  jour-,  le  volume  et  la  composition^du  mé- 
lange gazeux  ainsi  produit  étaient  variables  pour  toutes  les 
plantes  mises^  expérience,  selon  l'intensité  delà  lumière, 
suivant  que  le  ciel  était  plus  ou  moins  pur,  plus  ou  moins 
nébuleux.  Toutefois ,  nous  pûmes  remarquer  un  fait  con- 
stant, c'est  que  la  quantité  de  gaz  exhalé  dans  un  temps  égal 
était  d'autant  plus  grande  et  d'autant  plus  riche  en  oxy- 
gène, que  la  lumière  avait  été  plus  vive.  C'est  ce  qu'il  est 
facile  de  voir  par  les  analyses  rapportées  dans  le  tableau 
suivant  : 
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61 
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96 
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8a 
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37,68 
36,85 

^7»74 
3a  ,«5 

3i,oo 

a8,6o 
a7,a8 
a6,4o 
a8,72 
27, 3o 

36,ai 

33,40 
27,00 

29,70 
28,34 


Aiote. 


6a, 3a 
63,  i5 
7a,26 
67,35 
69,00 

71,40 
7a, 7a 
73,60 
7i,a8 
7a, 70 

63,79 
66,60 

73,00 

70,30 

71,66 


Ce  tableau  montre  que  la  quantité  relative  du  gaz  azote 
exhalé  par  la  plante  peut  être  très-grande  ;  mais  les  expé- 
riences que  nous  venons  de  rapporter  *ne  pouvaient  rien 
nous  apprendre  sur  la  source  de  ce  gaz.  Il  y  avait  là  une 
question  importante  que  nous  allons  essayer  de  résoudre 
dans  les  expériences  qui  vont  suivre. 

Résultats  de  la  végétation  des  plantes  aquatiques  dans 
Veau  naturelle  priv^ée  d^ air  par  rébullition  et  légère^ 
ment  imprégnée  diacide  carbonique. 

L'eau  désaérée  qui  a  servi  à  nos  expériences  contenait 
environ,  pour  8  litres,  un  volume  de  aS  centilitres  de 
gaz  acide  carbonique,  gaz  qu'on  renouvelait  au  fur  et  à  me- 
sure que  l'oxygène  se  dégageait,  de  telle  façon  que  l'eau 
en  contenait  toujours  à  peu  près  la  même  quantité.  Dans  ce 
but ,  nous  ajoutions ,  de  temps  en  temps,  une  certaine  quan- 
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tité  d'eau  privée  d'air,  et  contenant  une  quantité  d'aciden 
carbonique  déterminée  à  l'avance.  v^a 

Le  3o  juillet  1849  ^^^^  avons  placé,  dans  des  flac<Hi||k^« 
remplis  d'une  eaù  ainsi  préparée ,  huit  tiges  de  PotamOfi^iij^ 
geton  perfoliatiim,  ayant  ensemble  4"*?  80  de  longueur,  ei;3 
déplaçant  184  centimètres  cubes  d'eau.  2^ 

Le  premier  et  le  second  jour,  quoique  le  temps  fût  cout^j 
vert,  le  dégagement  fut  assez  rapide.  Le  troisième  jour,  ]#  g^ 
temps  fut  très-beau,  et  le  dégagement  devint  très-intense}  .g 
mais ,  les  jours  suivants ,  malgré  la  continuation  du  beft|L^i 
temps,  ce  dégagement  se  ralentit  beaucoup,  et  devint  uif/w 
sensible  le  huitième  jour.  Au  bout  de  ce  temps ,  l'inteiAict'L 
de  la  couleur  verte  des  plantes  était  singulièrement  affiû^^^, 
blie  ;  quelques  parties  des  feuilles  paraissaient  même  abso^ 
lument  décolorées. 

Le  volume  du  mélange  gazeux ,  recueilli  chaque  jour,  eaf  , 
indiqué  dans  la  deuxième  colonne  du  tableau  suivant;  It:^, 
troisième  et  la  quatrième  colonne  indiquent  les  proportion*  •, 
d'oxygène  et  d'azote  pour  100  parties  en  volume  du  naîé-;:- 
lange  \  la  dernière  colonne  indique  en  volume  la  quantité  . 
totale  d'azote  exhalé. 


r. 


■:j. 


Premier  jour.  • . . 
Deuxième  jour. 
Troisième  jour.. 
Quatrième  jour. 
Cinquième  jour. 
Sixième  jour.. .. 
Septième  jour. . 
Huitième  jour.. 


VOLUME  RBCDEILU 

exprimé 

en  cent.  cnb.  à  0* 

et  à  0",760. 


Total. 


348 
569 
624 
3i5 

162 

120 

86 


COMPOSITION 

pour  100  parties. 


Oxygène. 


84, 3o 
86,21 
88,00 

89,74 

90,47 
9^,85 

95,66 
97, ïo 


Azote. 


15,70 

ï3,79 
12,00 

IOy26 
9,53 

8,i5 

4,34 
2,90 


TOLUMK 

total 
d'azot* 
dégagé. 


00 

54,6 

78,4 
74,8 

3a, 3 
ai  ,5 
t3,i 

5,2 
2,5 

282,4 


'■> 
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Ainsi  les  analyses  démontrent  :  i^  que  la  quantité  rela^ 
tWe  d'oxygène  contenue  dans  le  gaz  exhalé  va  toujours  en 
augmentant ,  en  sorte  que ,  à  la  fin  de  l'expérience ,  le  gaz 
recueilli  est  de  l'oxygène  presque  pur  ^  a^  que  le  volume 
total  de  Fazote  contenu  dans  les  différents  mélanges  succès- 
âvement  recueillis  est  de  beaucoup  supérieur  au  volume  de 
la  plante. 

Dans  nos  expériences,  ce  gaz  ne  pouvait  provenir  de 
l'eau  qui  en  était  dépourvue  ;  il  devait,  par  conséquent , 
ètreproduit  par  la  plante  elle-même ,  et  nous  pouvions  faire 
denx  suppositions  :  en  effet,  ou  bien  la  plante  contenait  de 
Taxote  condensé  dans  ses  lacunes,  ou  bien  Tazote  produit 
provenait  de  la  décomposition  de  la  substance  même  de  la 
plante. 

Afin  de  nous  éclairer  sur  ces  deux  questions,  nous  avons 
«Haye  d'abord  de  déterminer  la  quantité  d'azote  libre  nor- 
■lalement  contenu  dans  la  plante.  Pour  cela,  nous  avons 
placé ,  dans  un  ballon  rempli  d'eau  saturée  de  sel  marin , 
jinit  tiges  fraîches  de  Potamogeton  occupant  un  volume  de 
196 centimètres  cubes.  On  a  adapté  au  ballon,  à  Taide  d'un 
bouchon ,  un  tube  de  dégagement  également  rempli  d'eau 
lalée ,  et  allant  se  rendre  au  sommet  d'une  éprouvette  gra- 
duée remplie  d'eau ,  avec  une  petite  quantité  d'huile  d'olive 
a  la  partie  supérieure 

Or  le  volume  du  gaz  dégagé  par  Faction  de  la  chaleur, 
mesuré  à  i5  degrés,  et  sous  la  pression  de  o°^,76i,  était  de 
59 centimètres  cubes.  Nous  avons  soumis  ce  gaz  à  l'analyse, 
et  nous  avons  trouvé  qu'il  contenait,  pour  100  parties  en 
Tolnme  : 

Acide  carbonique 4^»^^ 

Azote ', 57  ,5o 

100,00 

ce  qui  fait  à  peu  près  33  centimètres  cubes  d'azote,  ou  en- 
viron ^  du  volume  de  la  plante. 
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Le  volume  d'azoïe  étant  de  beaucoup  inférieur  au  volum^^ 
de  la  plante,  on  ue  peut  pas  admettre  que  le  gaz  des  inter  ^ 
stices  des  tiges  puisse  être  la  source  de  la  grande  quanth 
d'azote  recueilli  dans  les  expériences  précédentes  ^-  il  fallai  y 
chercher  ailleurs  cette  source.  C'est  dans  ce  but  que  noQ'  . 
avons  fait  l'expérience  suivante  : 

Vingt  tiges  de  Potamogeton  perfoliaturriy  également  vî 
vaces  et  à  peu  près  égales  en  grandeur,  ont  été  récoltée'"* 
dans  le  même  endroit  de  la  Seine.  Après  les  avoir  biez  ; 
.    lavées  à  Teau  distillée  pour  les  débarrasser  des  matiènsi 

■■M.  '#*' 

étrangères,  nous  en  avons  fait  deux  parts.  Dix  tiges  ont  étf" 
immédiatement  desséchées  avec  soin  à  une  température  de  .^ 
1  lo  degrés ,  réduites  en  poudre  et  conservées  dans  un  flacmi 
bouché.  Les  dix  autres  tiges  ont  été  placées  dans  les  appa-r>i 
reils  contenant  de  l'eau  non  aérée  et  imprégnée  d'acide  car-.:!, 
bonique  dans  la  proportion  que  nous  avons  indiquée  phài; 
haut.  Au  bout  de  six  jours ,  le  dégagement  s'étant  arrêté,  lesç[! 
plantes  ont  été  retirées  des  flacons ,  desséchées  à  leur  touTi^^ 
avec  les  mêmes  précautions  que  les  premières,  etpulvérisëes^^v 
Quant  au  gaz  dégagé ,  nous  aurions  voulu  le  mesurer;  maur, 
un  accident  arrivé  à  la  cloche  où  on  le  mesurait,  ayant  00-.^ 
casionné  une  perte  considérable ,  il  nous  a  été  impossible  de*  3 
le  faire.  Heureusement  ce  n'était  point  là  une  chose  abao-  : 
lument  nécessaire. 

Pour  connaître  la  quantité  d'azote  contenu  dans  la  pou- 
dre résultant  de  la  plante  séchée  avant  et  après  l'expérience, 
nous  avons  employé  le  procédé  ordinaire  d'analyse  élémen-  ' 
taire  organique. 

Plante  desséchée  immédiatement  après  avoir  été  retirée 

de  la  Sçine. 

6^*^,  753  de  la  plante  pulvérisée  et  séchée  à  1 10  degrés  ont  laissé, 
par  l'incinération  dans  une  capsule  de  platine,  0,1 15  de  résidu; . 
soit  15,28  pour  100. 

1**^,442  de  la  même  plante,  brûlée  par  Toxyde  de  cuivre,  ont 
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degrés  e 
ia3  pour 


Plante  desséchée  après  avoir  végété  pendant  six  Jours  au  soleil^ 
dans  de  Veau  non  aérée,  légèrement  imprégnée  d'acide  car- 
bonique, 

i<',384  de  cette  plante,  pulvérisée,  séchée  à  i  lo  degrés  et  in- 
diiérée  dans  une  capsule  de  platine,  ont  laissé  o,  i83  de  résidu; 
soît  i3,25  pour  loo.  • 

1^,202  de  la  même  plante  ont  donné  39  centimètres  cubes  de 
gu  azote,  à  la  température  de  i5  degrés  et  sous  la  pression  de 
oF,^3  ;  soit  o«',o458  d'azote,  ou  3,74  pour  100. 

.  Ces  analyses  démontrent  que  la  plante  qui  a  végété  dans 
deTeau  non  aérée  a  perdu  une  quantité  notable  d'azote  aux 
d^ns  de  sa  propre  substance. 

.  Si  l'on  rapproche  cette  déperdition  d'azote  de  la  décolo- 
itdon  partielle  des  plantes  à  la  fin  de  Texpérience ,  on  est 
teoté  de  supposer  qu'il  y  a  une  certaine  liaison  entre  Texha- 
JlAÎon  de  Toxygène  par  la  plante  et  la  décomposition  de 
quelque  élément  azoté ,  lié  peut-être  à  la  matière  verte  des 
Cenilles.  Nous  nous  proposons  d'approfondir  plus  tard  cette 
^lestion,  qui  se  rattache  à  d'autres  questions  importantes 
relatives  à  l'alimentation  des  animaux  herbivores. 

Résultats  de  la  végétation  des  plantes  aquatiques  dans 
de  Veau  distillée  aérée  ou  non  aérée,  et  contenant  une 
petite  quantité  diacide  carbonique. 

Les  résultats  des  expériences  dans  l'eau  distillée  aérée 
ou  non  aérée,  et  contenant  de  l'acide  carbonique ,  ont  sensi- 
blement été  les  mêmes,  avec  celte  différence  cependant  que 
le  dégagement  d'oxygène  a  duré  plus  longtemps  dans  l'eau 
qui  tenait  de  l'air  en  dissolution.  Dans  l'un  et  l'autre  cas,  les 
plantes  ont  blanchi  rapidement.  Une  partie  des  sels  qui  en- 
trait dans  leur  composition  en  a  été  séparée ,  et  s'est  trouvée 
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ensuite  dans  l'eau  ambiante  à  l'état  de  dissolution:  asilknk 
les  plantes  soumises  à  ces  expériences,  desséchées  à  iiodth.z 
grés  et  incinérées ,  ont  laissé  moins  de  cendres  qu'tme  é^tiêsêi 
quantité  de  la  même  plante  qui  n'avait  pas  été  soumiie^i 
l'expérience.  s 

Voici  les  résultats  de  l'analyse  :  '-'^ 

08', 910  de  Potamogeton  perfoliatum,  soumis  à  rexpériençjl  ^ 
dans  l'eau  distillée  aérée,  incinérés  dans  une  capsule  de  platine  1 
ont  laissé  0,210  de  résidu;  soit  10,98  pour  100. 

i8',o68  de  la  plante  qui  avait  été  soumise  à  rexpérîence  daip 

de  Teau  distillée  non  aérée,  ont  fourni  o,  1 16  de  cendres;  soit  io,)IS 

pour  100. 

•55 
Enfin,  o<'',95o  de  la  plante  séchée  en  sortant  des  eauxoùdQjp' 

vit  naturellement ,  et  récoltée  en  même  temps  que  les  précédeam^ 

ont  donné  o,  i5o  de  résidu;  soit  15,78  pour  loo.  „.. 

-*• 

Si  nous  résumons  rapidement  les  résultats  généraux  q[W',! 
découlent  des  expériences  que  nous  venons  d'exposer,  éai'.^ 
sera  convaincu  que,  d'une  part,  l'azote,  et,  d'autre  part.^:-; 
les  sels  qui  se  trouvent  en  dissolution  dans  les  eaux  natar. 
relies,  ont  une  part  nécessaire  au  dégagement  de  Toxygène'. 
résultant  de  la  décomposition  de  l'acide  carbonique  par  les  , 
parties  vertes  des  plantes  aquatiques,  non  en  contribuai, 
dirëttement  à  la  production  du  phénomène,  puisqu'il  86  ' 
manifeste  d'abord  avec  une  très-  grande  activité  dans  une  ' 
eau  qui  ne  contient  que  de  l'acide  carbonique  ^  mais  indirec- 
tement, en  donnant  aux  plantes  certains  éléments  néceaf 
saires  à  la  continuation  de  la  vie  végétale. 

Ces  résultats  font  encore  soupçonner  que  cette  décompo- 
sition s'opère  sous  l'influence  de  certains  composés  oi^ani-^ 
ques  azotés  et  essentiellement  instables.  La  décompositi(m 
de  l'acide  carbonique  semble  même  à  tel  point  liée  à  la  dé- 
composition de  ces  matières ,  que  la  plante  devra  nécessai- 
rement ,  pour  continuer  à  vivre ,  emprunter  aux  milieux  , 
ambiants  les  éléments  nécessaires  pour  leur  reproduction. 
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Ainsi  dans  cette  hypothèse,  basée  d'ailleurs  sur  des  obser- 
Tations  positives ,  certains  éléments  de  la  plante  sont  dans 
im  état  de  renouvellement  perpétuel;  semblables  en  cela  à 
quelques  éléments  organiques  des  animaux,  ils  se  repro- 
duisent sans  cesse. 

Ce  n'est  point  ici  le  lieu  de  soulever  toutes  les  questions 
qui  se  rattachent  à  ce  problème,  Tun  des  plus  importants 
de  la  philosophie  naturelle. 

Toutefois ,  nous  ne  pouvions  nous  empêcher  d^attacher 
ime  attention  toute  particulière  à  cette  déperdition  d'azote, 
et  nous  devions  rechercher  quelle  devait  être  la  source 
extérieure  de  cet  élément  si  nécessaire  à  la  vie  végétale. 

Dans  les  expériences  précédentes,  faites  dans  l'eau  dis- 
tillée imprégnée  d'acide  carbonique ,  le  dégagement  d'oxy- 
gène a  duré  plus  longtemps  dans  l'eau  aérée  que  dans  celle 
qui  ne  l'était  pas,  et  nous  ne  pouvons  attribuer  cette  difl'é- 
lenoe  qu'à  l'influence  de  l'azote  qui  était  en  dissolution 
dans  Teau.  Nous  avons  pensé  dès  lors  que  l'azote  libre  pou- 
vait être  directement  assimilé  par  la  plante;  mais  cette 
source  est-elle  la  seule  ?  L'azote  à  Tétat  de  combinaison  n<^ 
pourrait-il  pas  servir  d'aliment  aux  végétaux  aquatiques  ? 
Afin  de  nous  éclairer  sur  cette  question ,  nous  avons  essayé 
comparativement  l'action  de  quelques  sels  ammoniacaux 
sar  des  plantes  aquatiques  placées  dans  les  conditions  sui- 
Tantes  : 

Le  premier  flacon  renfermait  de  l'eau  ordinaire  aérée , 
tenant  en  dissolution  25  centilitres  d'acide  carbonique  pour 
10  litres  d'eau. 

Le  second  flacon  contenait  de  l'eau  non  aérée  dans  la- 
quelle on  avait  fait  dissoudre  de  l'acide  carbonique,  et,  de 
plus,  I  gramme  de  sulfate  d'ammoniaque  pour  lo  litres 
d'eau. 

Le  troisième  contenait,  au  lieu  de  sulfate  d'ammoniaque, 
le  nitrate  de  la  même  base. 

Enfin,  le  quatrième  appareil  contenait,  avec  la  même 
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eau ,  une  égale  quantité  de  carbonate  d'ammoniaque,  c^estr  ^'^ 
à-dire  o,oooi  du  poids  de  cette  eau.  .  ' 

Tous  les  appareils  ont  d'abord  laissé  dégager  une  ces-  "> 
taine  quantité  d'oxygène ,  mais  le  phénomène  a  été  beaiH  - 
coup  plus  lent  dans  ceux  qui  contenaient  des  sels  ammo-  ^^ 
niacaux;  de  plus,  au  bout  de  trois  jours,  la  végétation  !? 
était  arrêtée  dans  les  trois  derniers  flacons ,  tandis  que  v^: 
dans  le  premier  appareil  elle  était  aussi  active  qu'au  con%-  :i! 
mencement  de  l'expérience.  a 

En  somme ,  le  premier  flacon  avait  laissé  dégager,  dam  :! 
ce  laps  de  temps ,  i  ^65  centimètres  cubes  de  gaz  ;  le  second  «i 
n'en  avait  produit ,  dans  le  même  temps ,  que  i6o^  le  troi-  i 
sième,  i^O'^  et  le  quatrième,  66  seulement.  <j 

Ces  résultats  démontrent  que  les  sels  ammoniacaux,  mais  ^ 
surtout  le  carbonate  d'ammoniaque,  ont  eu,  à* la  doseà  Isi*  ^ 
quelle  ils  ont  été  employés ,  defS  effets  nuisibles.  j 

Mais  cette  dose  pouvait  être  trop  forte;  aussi  ne  consi-  i 
dérons-nous  pas  cette  question  comme  résolue  :  l'époque   : 
trop  avancée  de  la  saison  ne  nous  a  pas  permis  de  terminer 
les  expériences  que  nous  avions  entreprises  dans  le  but  de   , 
nous  éclairer  sur  ce  point. 

Du  moui^ement  des  éléments  absorbés  ou  exhalés 

par  les  plantes. 

Il  est  assez  difficile  de  dire ,  à  priori ,  quelle  est  la  partie 
des  feuilles  par  laquelle  s'effectue  l'absorption  des  gaz,  et  en 
particulier  de  l'acide  carbonique.  En  effet,  la  structure  des 
deux  surfaces  de  la  feuille  n'offre  point  de  différences  assez 
tranchées  pour  être  appréciables;  du  moins ,  jusqu'à  pré- 
sent, nous  n'y  en  avons  pas  vu.  Une  observation,  que 
nous  avons  faite  plusieurs  fois ,  peut  donner  à  cet  égard  des 
indices  jirécieux. 

Nous  avions  placé  des  tiges  de  Potamageton  perfolialwn 
et  crispum,  dont  les  feuilles  étaient  des  deux  côtés  parfaite^ 
ment  nettes,  dans  un  des  bassins  du  Muséum  d'histoire 
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naturelle  dont  l'eau  contenait  en  dissolution  une  quan- 
tité notable  de  carbonate  calcaire.  Ces  végétaux  ont  conti- 
nué à  vivre  comme  s*ils  avaient  été  fixés  au  sol  ^  mais  an 
bout  d'une  quinzaine  de  jours,  nous  avons  été  surpris  de 
vpir  qu'un  dépôt  grenu,  de  forme  crétacée  et  très-abon- 
dant, recouvrait  toutes  les  feuilles,  et  particulièrement  les 
feuilles  les  plus  jeunes,  les  plus  vertes,  les  plus  vivantes.  En 
examinant  les  choses  de  plus  près,  nous  avons  remarqué 
que  ce  dépôt  se  trouvait  toujours  à  la  face  supérieure  de 
la  feuille,  et  que  Tinférieure  était  demeurée  absolument 
lisse;  ce  fait  seul  excluait  toute  idée  d'un  dépôt  formé 
mécaniquement,  car  les  tiges  ayant  une  position  à  peu 
près  horizontale,  les  faces  supérieures  des  feuilles  avaient 
les  directions  les  plus  opposées,  les  unes  regardant  de  côté, 
les  autres  en  haut  ou  en  bas.  Ces  différences  de  position, 
qui  auraient  évidemment  influé  sur  Farrangcment  de  mo- 
lécules apportées  du  dehors  par  une  action  mécanique, 
n'avaient  eu  aucune  influence  sur  la  forme,  sur  l'aspect, 
sur  l'épaisseur  de  ce  dépôt;  il  reconnaissait  quelque  autre 
cause,  mais  pour  la  découvrir  il  fallait,  avant  tout,  dé- 
terminer chimiquement  la  nature  de  la  matière  déposée  : 
or  une  analyse  très-simple  nous  démontra  que  cette  ma- 
tière est  du  carbonate  de  chaux  presque  pur. 

Nous  avons  cru  trouver  dans  ce  fait  l'étiologie  du  phéno- 
mène ;  on  sait ,  en  efl^et ,  que  le  carbonate  est  tenu  en  dis- 
solution dans  l'eau  par  un  excès  d'acide  carbonique.  Si  l'on 
sépare,  par  un  moyen  quelconque,  cet-  excès  d'acide  car- 
bonique ,  le  carbonate  de  chaux  se  déposera.  Or  ce  sel ,  en 
se  déposant  sur  la  surface  supérieure  de  la  feuille,  nous 
indiquait  clairement  que  c'est  là  que  s'opère  la  séparation  , 
ou ,  si  Ton  veut ,  l'absorption  de  l'acide  carbonique  par  la 
plante. 

Si  nous  admettons  comme  vraies  les  inductions  que  nous 
avons  développées  plus  haut,  cet  acide  carbonique  est 
décomposé ,  dans  l'épaisseur  même  de  la  feuille ,  par  l'ac- 

Ann.  deChim.eide  Phj^s.,^^  série,!. WXli.  (Msii  i85i.)  5 
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lion  (le  la  lumière  sur  la  matière  verte  ou  sur  une  sub- 
stance azotée  qui  l'accompagne  5  quoi  qu'il  en  soit ,  l'oxy- 
gène séparé  ne  se  dégage  pas  immédiatement  au  dehors, 
mais  s'amasse  successivement  dans  les  méats  intercel- 
lulaires des  nervures  et  des  tiges,  d'où  il  s'échappe  en 
partie  par  de  petits  pores  latéraux. 

La  marche  de  ce  courant  d'oxygène  dans  l'intérieur  du 
végétal  est  assez  remarquable  :  il  se  dirige  constamment 
des  feuilles  vers  les  racines.  On  rend  ce  fait  visible  par 
une  expérience  très-simple  :  Si  l'on  prend  un  tronçon  dans 
la  partie  moyenne  d'une  tige  de  Potamogeton  ou  même  de 
Ceratophyllum  y  et  qu'on  l'expose  horizontalement  au  so- 
leil dans  de  l'eau  chargée  d'acide  carbonique,  on  voit,  au 
bout  de  quelques  instants,  des  bulles  nombreuses  se  dé- 
gager par  la  section  radiculaire  du  tronçon,  tandis  qu'à 
l'autre  extrémité  le  dégagement  est  insensible  et  même  nul 
dans  certains  cas.  Cette  expérience ,  de  quelque  façon  qu'on 
la  varie,  dans  quelque  position  que  les  tronçons  de  tige 
soient  placés,  donne  invariablement  le  même  résultat. 

Il  est  donc  impossible   d'en  douter,   quelle  qu'en  soit 
la  raison  anatomique,  il  y  a  un  courant  d'oxygène  du  som- 
met des  tiges  vers  les  racines.  Ce  phénomène,  étudié  en 
lui-même  et  rigoureusement  constaté ,  peut  être  aussi  en- 
visagé dans  ses  conséquences.  On  peut  se  demander  si  cet 
oxygène,  qui  descend  vers  les  racines,  n'a  aucun  rôle  ulté- 
rieur dans  la  nutrition  de  la  plante^  or  on  peut  supposer 
qu'en  dirigeant  ainsi  l'oxygène  vers  les  détritus  organi- 
ques oxydables  qui  entourent  les  racines,  la  nature  a  eu 
pour  but  d'entretenir  autour  du  végétal  une  source  con- 
stante d'acide  carbonique  :  l'acte  qui  nourrit  la  plante 
créant  ainsi  autour  d'elle  un  des  aliments  nécessaires  à  la 
continuité  de  la  vie. 
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Bésumé. 

Si  nous  résumons  rapidement  les  résultats  de  ces  pre- 
mières recherches,  nous  arrivons  aux  conclusions  sui- 
vantes : 

i^.  La  décomposition  de  Tacide  carbonique  par  les 
parties  vertes  des  plantes  submergées,  ne  s'e/Fectue  que 
sous  Finfluencc  de  la  lumière. 

2^.  Dans  Tobscuritc,  il  n'y  a  point  d'acide  carbonique 
produit. 

3^.  La  lumière,  modifiée  par  son  passage  à  travers  des 
verres  colorés,  a  une  intensité  d'action  décroissante  dans 
Tordre  suivant  : 

1.  Le  verre  incolore  dépoli. 

2.  Le  verre  jaune. 

3.  Le  verre  incolore  transparent. 
4*  Le  verre  rouge. 

5.  Le  verre  vert. 

6.  Le  verre  bleu. 

4^,  Une  certaine  température  est  nécessaire  à  la  pro- 
duction du  phénomène  :  lorsque  la  température  est  ascen- 
dante, il  ne  commence  point  au-dessous  de  i5  degrés; 
lorsque  la  température  est  descendante,  il  peut  continuer 
au-dessous  de  cette  température  jusqu'à  lo  degrés  au-des- 
sus de  zéro. 

5®.  Les  sels  et  l'air  qui  se  trouvent,  avec  l'acide  car- 
bonique ,  en  dissolution  dans  les  eaux  naturelles ,  sont  in- 
dispensables à  ]a  durée  du  phénomène. 

6®.  Le  gaz  produit  par  la  plante  contient,  outre  Toxy- 
gène ,  une  certaine  quantité  d'azote.  Cet  azote  provient , 
pour  la  plus  grande  partie ,  de  la  décomposition  de  la  sub- 
stance même  de  la  plantCw 

7^.  L'azote  de  Tair,  que  Feau  tient  en  dissolution,  pa- 
raît destiné  à  réparer  cette  perte 5  quoi  qu'il  en  soit,  sa 

présence  est  indispensable. 

5. 


8^.  L'ammoniaque  et  les  sels  ammoniacaux  ,  en  dissol 
lion  dans  l'eau  à  la  dose  de  o,oooi,  amènent  rapidemi 
la  mort  des  plantes  aquatiques. 

9°.  L'absorption  de  Tacide  carbonique  se  fait  par  la 
supérieure  des  feuilles. 

lo**.  L'oxygène  provenant  de  la  décomposition  de 
acide ,  passe  dans  les  méats  intercellulaires  de  la  plante 
marche  constamment  des  feuilles  vers  les  racines. 

Tels  sont  les  faits  principaux  dont  la  discussion  fait 
sujet  de  ce  Mémoire.  Nous  avons  dû  laisser  de  côté 
grand  nombre  de  questions  dont  nous  avons  commenoâ}^-^ 
Texamen,  mais   auxquelles  nos  expériences  n'ont  poînt^ 
encore  donné  de  réponses  positives.  Nous  attendons ,  poiif  V 
les  poursuivre,  la  saison  favorable.  Qu'il  nous  soit  permis  ^ 
de  terminer  en  exprimant  notre  profonde  reconnaissance 
pour  la  bonté  avec  laquelle  M.  Chevreul  a  daigné  encou- 
rager nos  travaux,  et  pour  les  conseils  qu'il  nous  a  géné- 
reusement prodigués. 
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DE  L'ACTION  DU  MAGNÉTISME  SUR  TOUS  LES  CORPS; 

Par  m.   Edmond  BECQUEREL. 


Mémoire  présenté  h  TAcad.  des  Sciences^  dans  la  séance  du  4  août  i85o. 

TROISIÈME  MÉMOIRE. 

Dans  un  Mémoire  présenté  à  l'Académie  des  Sciences , 
le  21  mai  1849,  ^^  publié  dans  les  annales  de  Chimie  et 
de  Physique  (3®  série,  tome  XX  VIII,  pages  283  et  suivantes), 
j'ai  étudié  l'action  exercée  par  un  aimant  très-puissant  sur 
différentes  substances,  lorsque  ces  substances  sont  plongées 
dans  des  milieux  liquides  ou  gazeux. 

•  Le  procédé  d'expérimentation  dont  j'ai  fait  usage  érant 
décrit  avec  soin  dans  ce  travail ,  je  n'y  reviendrai  pas  -,  je  me 
borner-ai  à  rappeler  ici  que  ce  procédé  consiste  à  mesurer. 
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T^JLVdÀàG  de  la  torsion ,  rinlluencc  exercée  par  un  éleclro- 
^mant  sur  des  petits  barreaux  de  substances  diverses  sus- 
?ndus  à  un  (il  d'argent,  en  ayant  soin  de  ramener  toujours 
petits  barreaux  à  la  même  position  d'équilibre,  afin  que 
distances  respectives  de  leurs  dilTérents  points  et  de  Tai- 
int  restant  les  mêmes,  la  force  de  torsion  du  fil  d'argent 
puisse  donner  immédiatement  la  mesure  de  reifet  produit 
sor  la  substance  soumise  à  Texpérience. 

Les  résultats  auxquels  j'ai  été  conduit  peuvent  se  résumer 
comme  il  suit  : 
«  L'action  exercée  par  un  aimant  sur  une  substance  plongée 
]À  dans  un  milieu  liquide  ou  gazeux ,  est  la  différence  des  ac- 
J  dons  exercées  séparément  sur  la  substance  et  sur  le  volume 
du  milieu  déplacé.  Un  corps  est  donc  attiré  ou  repoussé  d'un 
centre  magnétique,  suivant  qu'il  est  plongé  dans  un  milieu 
moins  magnétique  ou  plus  magnétique  que  lui  \  de  même 
qu'un  ballon  plein  de  gaz  tombe  à  la  surface  de  la  terre  ou 
s'élève  dans  l'air,  suivant  que  ce  gaz  est  plus  dense  ou  moins 
dense  que  l'air.  » 

Ce  principe  est  analogue  au  principe  d'Archimède  pour 
la  pesanteur,  avec  cette  différence  ,  que  celui-ci  s'applique 
à  la  masse  des  corps ,  tandis  que  l'intensité  magnétique  n'en 
dépend  pas. 

En  partant  de  ce  principe,  si  l'on  mesure  les  attractions 
et  les  répulsions  de  différents  corps  placés  successivement 
dans  le  vide  et  dans  divers  gaz ,  le  pouvoir  magnétique  de 
ces  gaz  se  déduit  de  la  différence  des  effets  observés.  J'ai 
trouvé  de  cette  manière  que  certains  gaz ,  tels  que  l'azote , 
le  protoxyde  d'azote,  l'hydrogène,  l'acide  carbonique, 
n'éprouvent  pas  d'action  bien  appréciable  de  la  part  de 
l 'électro-aimant  employé,  eu  égard  à  la  torsion  d'un  fil 
d'argent  de  o™",o45  de  diamètre  et  de  35o  millimètres  de 
longueur,  mais  que  l'oxygène  est  magnétique  ,  c'est-à-dire 
attirable  à  l'aimant,  à  la  manière  du  fer,  et  magnétique  à 
un  assez  haut  degré ,  pour  que  son  action  puisse  être  faci- 
lement mesurée.  L'air  est  également  magncli<|ur  ;  mai», 
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comme  sa  puissance  n'est  guère  que  le  {  de  celle  de  Toxy- 
gène ,  il  en  résulte  que  l'effet  n'est  dû  qu'à  la  présence  de  ce 
dernier  gaz. 

J'ai  démontré  également  la  puissance  magnétique  de 
Toxygène  en  mesurant  l'action  des  aimants  sur  des  petits 
cylindres  de  charbon  qui  ont  condensé  un  certain  volume 
de  ce  gaz  ;  ces  cylindres  sont  alors  attirés  par  les  pôles  ma- 
gnétiques, tandis  que,  dans  le  vide,  ils  sont,  en  général, 
repoussés ,  et  toujours  moins  attirés  que  lorsqu'ils  renfer- 
ment de  Foxygène. 

L'acide  carbonique  et  le  protoxyde  d'azote ,  qui  se  con- 
densent plus  que  l'oxygène  dans  les  pores  du  charbon ,  au 
lieu  de  présenter  une  forte  attraction ,  donnent  lieu  à  une 
légère  répulsion.  Ces  gaz  se  comportent  d'après  cela  comme 
repoussés  par  les  aimants,  et  ce  second  procédé  permet  d'ap- 
précier l'influence  que  les  aimants  peuvent  exercer  sur  eux. 

L'oxygène  est  donc  un  gaz  dans  lequel  la  puissance  ma- 
gnétique ,  par  rapport  aux  autres  gaz  ,  se  trouve  exagérée  ^ 
de  même  que  le  fer,  le  nickel  et  le  cobalt,  par  rapport  aux 
corps  solides,  présentent  des  effets  magnétiques  beaucoup 
plus  considérables  que  ceux-ci.  La  puissance  magnétique 
de  Foxygène  est  telle ,  que  i  mètre  cube  de  ce  gaz ,  pris  à 
76  centimètres  de  pression ,  et  supposé  condensé  de  manière 
à  avoir  la  même  densité  que  le  fer,  agirait  sur  une  aiguille 
aimantée  comme  un  petit  cube  de  fer  du  poids  de  S^^*^*^^^^. 
D'après  cela,  i  mètre  cube  d'air,  pris  à  la  même  pression,  a 
une  action  représentée  par  1 1  centigrammes  de  fer,  l'eflfet 
de  l'azote  étant  trop  faible  pour  changer  cette  valeur  d'une 
.  manière  sensible. 

Les  recherches  des  physiciens,  et  particulièrement  de 
M.  Faraday,  ont  démontré  que  tous  les  corps  obéissent  a 
l'action  des  aimants  ^  les  uns ,  tels  que  le  platine,  sont  attirés 
à  la  manière  du  fer,  en  s'aimantant  par  influence  sous  l'ac- 
tion des  aimants,  comme  ce  dernier  métal ,  mais  à  un  degré 
beaucoup  plus  faible  \  les  autres ,  tels  que  le  bismuth ,  le  sou- 
fre ,  l'eau,  sont  repoussés  par  les  dcux.pôles  magnétiques  ;  de 
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sorte  qu'un  petit  barreau ,  fait  avec  une  de  ces  dernières  sub- 
stances et  suspendu  entre  les  pôles  différents  de  deux  bar- 
reaux aimantés ,  se  place  à  angle  droit  de  la  ligne  des  pôles 
des  aimants.  On  a  rapporté  les  actions  de  ce  second  geurc  au 
(Uamagnétùme^  et  Ton  a  fait  une  propriété  nouvelle  de  Tac- 
tion  en  vertu  de  laquelle  les  aimants  repoussent  certains 
composes. 

En  examinant,  à  la  fin  du  Mémoire  dont  il  est  question 
(page  343)  9  si  Ton  ne  pourrait  pas  rendre  compte  des  phé- 
nomènes de  répulsion  ou  de  diamagrlétisine  par  les  faits 
connus,  j'ai  été  conduit  à  cette  hypothèse,  qu'il  pourrait 
se  faire  que  cette  propriété  ou  cette  répulsion  ne  provînt 
que  de  ce  que  les  corps  sont  plongés  dans  un  milieu  qui  se 
comporte  comme  plus  magnétique  qu'eux ,  et  que  le  prin- 
cipe indiqué  au  commencement  de  ce  Mémoire  s'appliquât  à 
la  répulsion  des  substances  dans  le  vide  de  nos  machines. 
On  est  alors  conduit  à  admettre  que  le  milieu  éthéré,  à 
l'aide  duquel  se  transmettent  les  actions  magnétiques,  est 
influencé  de  la  même  manière  dans  le  vide  de  nos  ma- 
chines que  dans  différents  corps,  et  qu'un  tel  milieu  se  com- 
porte conune  plus  magnétique  que  les  substances  repoussées. 

Je  n'ai  proposé  cette  explication  à  la  fin  de  mon  travail 
que  comme  rendant  compte  des  effets  connus  plus  simple- 
ment qu'en  admettant  deux  espèces  d'actions ,  le  magné- 
tisme et  le  diamagnétisme  \  mais  les  séries  d'observations 
contenues  dans  le  premier  travail  et  dans  celui-ci  en  sont 
complètement  indépendantes,  et  subsistent  quelle  que  soit 
la  théorie  à  l'aide  de  laquelle  on  les  explique. 

D'après  l'hypothèse  dont  il  vient  d'être  question,  et 
comme  je  l'ai  annoncé  dans  mon  précédent  travail,  les  attrac- 
tions exercées  sur  certains  corps  et  les  répulsions  produites 
sur  d'autres  devraient  suivre  les  mêmes  lois,  et  décroître  de 
la  même  manière  lorsque  l'intensité  magnétique  diminue  : 
mais  il  y  a  certaines  anomalies  sur  lesquelles  on  a  voulu 
se  baser  pour  établir  l'existence  du  diamagnétisme  comme 
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propriété  distincte  du  magnétisme.  J'ai  du  alors  reprendre 
de  nouveau  la  question  ,  étudier  avec  soin  les  effets  qu'une 
action  magnétique  plus  ou  moins  forte  peut  produire  sur 
diverses  substances ,  et  essayer  de  remonter  à  leur  cause. 

§  I.  —  De  V action  exercée  par  un  aimant  sur  dii^erses 
substances  solides  et  liquides  lorsque  la  puissance  ma' 
gnétique  change  dHntensité. 

La  méthode  décrite  dans  le  Mémoire  cité  plus  haut 
(Annales  de  Chimie  et  de  Physique ,  3®  série,  t.  XXVHI, 
pages  290  et  suivantes)  permet  de  comparer  avec  exactitude 
les  actions  produites  par  le  magnétisme  sur  des  corps  solides 
taillés  en  petits  barreaux,  lorsqu^on  fait  varier  l'intensité 
du  courant  circulant  dans  le  fil  conducteur  enroulé  autour 
de  Félectro-aimant. 

Il  suffit  de  faire  passer  le  courant  électrique  qui  anime 
Télectro-aimant  dans  un  fil  enroulé  autour  d'une  boussole 
des  sinus ,  laquelle  est  placée  très-loin  de  cet  appareil ,  pour 
pouvoir  connaître  à  chaque  instant  l'intensité  du  courant 
électrique;  en  outre,  les  petits  barreaux  étant  suspendus  à 
un  fil  de  torsion  en  argent ,  on  peut  mesurer  l'action  que 
le  magnétisme  exerce  sur  eux ,  en  évaluant  la  force  de  tor- 
sion nécessaire  pour  ramener  constamment  ces  petits  bar- 
reaux dans  la  même  position  d'équilibre,  soit  lorsqu'ils  sont 
repoussés  des  pôles  des  aimants ,  et  ont  une  tendance  à  se 
placer  perpendiculairement  à  la  ligne  des  pôles,  soit  lors- 
qu'ils se  trouvent  attirés  par  ces  mêmes  pôles. 

La  disposition  nécessaire  pour  que  le  même  appareil  donne 
également  les  attractions  et  les  répulsions,  consiste  [voir 
pages  2g5  et  296  de  l'ouvrage  indiqué,  et  la  planche  annexée 
à  ce  travail)  à  placer  les  armatures  en  fer  doux  de  l'électro- 
aimant,  de  façon  que  la  ligne  des  pôles  de  ces  armatures  soit 
légèrement  oblique  à  l'axe  du  petit  barreau  soumis  à  l'expé- 
rience. On  peut,  du  reste,  faire  varier  cette  obliquité  dans 
le  cours  d'une  expérience. 
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II  est  nécessaire  de  faire  usage  de  petits  liarreaux  d  essaie 
dnit  la  longueur  soit  au  moins  quatre  ou  cinq  fois  plus 
{lande  que  le  diamètre.  Dans  ces  recherches,  la  longueur 
des  petits  barreaux  a  varié  de  2 5  à  4^  millimètres  ,  et  le 
diamètre  de  3  à  10  millimètres.  Les  couples  voltaïques 
composant  la  pile  sont  des  grands  couples  de  Bunsen,  tels 
qoe  les  construit  actuellement  M.  Dcleuil. 

Tai annoncé  dans  le  précédent  Mémoire  (  pages  3o  i.et  sui- 
vantes) que  la  répulsion  exercée  de  la  part  de  Taimant  sur 
les  corps  repoussés  dans  Fair  varie  proportionnellement  au 
carré  de  Tintensité  du  courant  qui  anime  Félcctro-aimant, 
et,  par  conséquent,  proportionnellement  au  carré  de  Tin- 
(eosité magnétique.  Pai  dit  également,  en  m'appuyant  sur 
ksefièts  que  Ton  observe  dans  le  fer  doux ,  que  l'attraction 
magnétique  varie  suivant  la  même  loi ,  et  que ,  diaprés 
cela,  le  magnétisme  et  le  diamagnctisme  suivent  la  même 
loi  de  variation  quand  on  change  Tintcntité  magnétique. 
M.  Plucker  (Annales  de  Poggendorf,  t.  LXXIV,  p.  867, 
1848,  et  Comptes  rendus  de  l 'Académie  des  Sciences, 
l  XXVIII,  p.  5o4)  a  dit-positivement  qu'il  n'en  était  pas 
ainsi  ;  et  dans  un  travail  publié  dans  les  Annales  de  Chimie 
U,  de  Physique,  3*  série,  t.  XXIX,  p.  lag  et  suivantes,  il 
revient  sur  la  même  assertion ,  sans  donner  de  nouvelles 
preuves  à  Tappui.  Les  faits  qu'il  ci  te  sont  les  suivants  :  si  Ton 
place  du  bismuth  dans  un  vase  en  cuivre,  l'attraction  sur  le 
cuivre  augmente  avec  l'intensité  du  courant  moins  rapide- 
ment que  la  répulsion  sur  le  bismuth,  et  il  peut  y  avoir  at- 
traction ^ur  une  faible  intensité  magnétique,  et  répulsion 
pour  une  forte  intensité.  Si  l'on  fait  usage  de  petits  barreaux 
eii  charbon ,  ils  peuvent  paraître  magnétiques  ou  diamagné- 
tiques,  suivant  l'intensité  de  Taimant,  ou,  pour  la  même 
intensité,  suivant  leur  distance  aux  pôles  des  aimants.  Dès 
lors,  si  dans  ces  mélanges  de  matières  magnétiques  et  dia- 
magnétiques ,  l'attraction  ou  la  répulsion  l'emporte ,  suivant 
rintensité  polaire,  ces  deux  actions,  dit  M.  Plucker,  ne 
varient  pas  suivant  la  même  loi. 
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Comme  ces  effets  sont  ceux  sur  lesquels  on  s'est  fonde 
vouloir  décider  que  le  magnétisme  et  le  diamagnétism 
dus  à  deux  ordres  d'actions  différentes,  j'ai  dû  repr 
avec  soin  cette  question  5  je  suis  arrivé  à  confirmer  de 
veau  la  loi  énoncée  dans  mon  précédent  travail,  pourv 
les  corps  s'aimantent  à  la  manière  du  fer  doux ,  com 
l'ai  dît  à  la  page  3o3  de  ce  Mémoire,  et  «  n'aient  j 
»  force  coercitive  sensible.  »  Mais  quand  il  n'en  es 
ainsi ,  la  loi  doit  varier,  et  les  exemples  cités  par  M.  PI 
s'expliquent  facilement,  par  ce  motif  que  les  corps  ne 
tiques  qui  ont  donné  lieu  à  ces  effets  s'aimantent  à  1 
nière  de  l'acier,  ont  une  force  coercitive  sensible,  ei 
servent  même  des  pôles  permanents.  Les  résultats  d 
va  être  question  ne  laisseront,  je  pense,  aucun  dont 
sujet.  . 

Les  tableaux  donnés  dans  le  précédent  Mémoire  (p. 
montrent  bien  que  la  répulsion  sur  le  soufre  et  le  bisi 
dans  Fair  et  dans  l'eau,  varie,  à  très-peu  près,  com 
carré  de  l'intensité  du  courant  qui  circule  dans  l'él 
aimant,  c'est-à-dire  proportionnellement  au  carré  de 
tensité  magnétique.  Les  résultats  suivants ,  obtenus  à 
de  barreaux  de  cire  et  de  bismuth ,  conduisent  aux  n 
conclusions  : 

Tableau  N°  I.  —  Barreau  de  cire  blanche  de  35  millimèi 
longueur  et  de  5  millimètres  de  diamètre. 


RftPULSIOn 

du  barreau  de  cire  dans 

NOMBRE 

QU( 

l'air  mesurée  par  la  torsion. 

MOYENNE 

des 

ANGLE  i 

sin'  I,  • 

d< 

Aimantation 

dans 
un  sens,  de 
réiectro-aim. 

Aimantation 

en 
sens  inverse. 

des 
répulsions. 

éléments 

de 
la  pile. 

de 

la  boussole 

des  sinus. 

le  rayon 
étant  10. 

rép 

■   P* 

sii 

0 
—     3,00 

0 
-    3,35 

G 

-  3,42 

4 

10. 3o 

3,32io 

-  ",«9 

—  12,17 

-12,18 

8 

20.10 

11,8860 

—  ■ 

-  a8,55 

—  28,2.5 

—28,40 

i5 

32.  0 

28,0810 

"^ 
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EuLEAU  N®  II.  —  Barreau  cylindrique  de   bismuth  de  25   milli- 
mètres de  longueur,  pesant  i^^gSS,  et  plongé  dans  Veau. 


HOTERIIB 

!■  répolftioDs  obtenaes 

MfUMBt  passer 
■MMfTem.  le  courant 

NOMBRE 

des 

éléments  de 

ANGLE    1 

donné  par  la 
boussole 

sis'  1. 

QUOTIENT 

delà 
répulsion  par 

le 
carré  du  sinus 

éleoCriqae 
tas  les  deux  sens. 

la  pile. 

des  sinus. 

o 
—     3,20 

2 

0      / 

6.27 

1 , a6ao 

-  2,536 

—  Il  ,5o 

4 

i!2.ia 

4,4669 

-   2,575 

-40,00 

6 

23.11 

15,4980 

—  2,58o 

-  77,5o 

12 

33.33 

3o,543o 

-  2,537 

—110,45 

i5 

4'.  7 

43,2430 

-2,554 

On  a  soin  d'opérer  successivement  en  changeant  le  sens 
[courant  dans  Télectro-aimant  à  l'aide  d'un  commutateur, 
prenant  la  moyenne  des  deux  déterminations.  Cette  pré- 
Dtion  est  indispensable  pour  éviter  les  causes  d'erreur 
es  à  la  présence  de  faibles  parcelles  de  corps  magnétiques, 
iqnelles  peuvent  prendre  des  pôles  permanents.  Tous  les 
sultats  obtenus  conduisent  à  la  même  conclusion  relative- 
ent  aux  corps  repoussés  par  les  aimants  et  que  j'ai  essayés, 
la  répulsion  augmente  avec  régularité ,  de  façon  à  Être 
oportionnelle  au  carré  de  l'intensité  magnétique ,  pourvu 
l'iln'y  ait  pas  mélange  de  molécules  de  certaines  substances 
agnétiques  ou  attirables  à  l'aimant  dans  l'air. 
Examinons  ce  qui  se  passe  maintenant  avec  les  corps  ma- 
létiques. 

Tai  annoncé  dans  le  travail  déjà  cité  (page3o2)  qu'un 
ireau  de  fer  doux  avait  conduit  à  la  môme  loi  de  variation 
intensité  magnétique  entre  les  limites  des  expériences. 
explication  de  ce  résultat  est  facile  -  un  aimant  d'une  in- 
nsîté  i ,  exerçant  une  action  sur  une  molécule  de  fer  doux 
acée  à  une  distance  i,  doit  développer,  par  influence, 
ne  force  représentée  par  ±:  nd  sur  cette  molécule ,  m  étant 
tt  coefficient  constant.  Or  l'effet  qui  résulte  de  l'action  de 


(76) 

raimant  étant  le  produit  de  riiiteusilé  magnétique 
Tintensité  de  la  force  développée  dans  la  molécule,  s 
ïX(±mi)  =  ±mi\ 

Ce  raisonnement,  ai-je  dit  (page  3o3) ,  s'applique  à  l'i 
mantation  du  fer  doux ,  et  non  pas  à  celle  de  Tacier  ou  de 
fonte. 

Pour  montrer  qu'en  se  plaçant  dans  les  mêmes  conditi 
que  celles  dans  lesquelles  on  a  observé  la  répulsion ,  on 
rive  à  la  même  loi  de  variation,  on  a  pris  un  barreau  de 
blanche  de  35  millimètres  de  longueur  sur  5  millimètres 
diamètre ,  qui  a  été  placé  dans  l'appareil ,  et  qui  a  donné 
aux  effets  de  répulsion  indiqués  dans  la  quatrième  colo 
du  tableau*suivant  n^  IH.  On  a  mis  sui;  une  des  extrémii 
de  ce  petit  barreau  une  parcelle  de  limaille  de  fer  doux 
cuite  dans  l'hydrogène,  dont  je  n'estime  pas  le  poids  à  -^ 
milligramme ,  et  cette  parcelle  a  suffi  pour  rendre  le 
barreau  fortement  magnétique.  Il  est  évident  que  l'effet  é 
du  à  l'action  exercée  sur  cette  parcelle  de  fer  doux,  et  qu 
évaluant,  à  l'aide  de  la  torsion,  comme  dans  les  autres 
périences.,  l'intensité  de  cette  attraction,  on  peut  com; 
cette  intensité  avec  celle  du  courant  électrique*  circul 
dans  Télectro-aimant.  Il  est  facile  de  tenir  compte  de  la 
pulsion  primitive  exercée  sur  la  cire.  On  a  eu  ainsi  : 

Tablbau  N*»  III. 


il 


BARREAU  DE  CIRE 

arec  parcelle  de  fer  doux. 


Aimanta- 
tion dans 
un  sens. 


o 

1,57 

3,85 
19,25 

i36,6o 


Aimantât, 
en  sens 
inrerse. 


0,95 

3,25 

20,25 

72,10 

i33,2o 


Moyenne. 


o 
1,26 

3,55 

«9.75 

72,4-2 

-4-134,90 


BARREAU 

de 

cire  sans 

fer. 


n 


n 


■3,73 
.13,89 
-25,90 


ACTION 

sur 
le  fer  doux. 


n 


n 


23,48 

86,3i 

160,80 


NOMBRE 

des 
couples 

de 
la  pile. 


2 

4 

8 
i5 


ANGLE  / 

de  la 

boussole 

des  sinus. 


3.12 
5.12 

II.  I 
20.38 
3o.i3,5 


SIM*  i. 


'«il 


o,3ii6 

0,8214 

3,65i7 

i3,5g2o 

25,3410 


H 
H 
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IaIoî  soLsi^rve  avec  les  trois  derniers  nombres;  tuais  la 
npolsion  de  la  cire  dans  Tair  étant  très-faible  {>our  les  deux 
fRmiéres  déterminations ,  on  ne  peut  pas  en  déduire  Tac- 
(ioD  exercée  sur  la  particule  de  fer  doux  isolée.  II  est  pos- 
die,  du  reste,  d'après  les  différences  que  présentent  les 
lenx  premières  valeurs  des  colonnes  i  et  2 ,  que  cette  par- 
inilese  soit  comportée  comme  ayant  eu  encore  uue  faible 
ircecoercitîve. 

Lorsque  Ton  opère  avec  de  la  fonte  et  de  Tacier,  on  n*a 
isles  mêmes  effets  que  lorsqu^on  fait  usage  du  fer  doux, 
jttf  montrer  les  différences  que  l'on  observe  alors,  j'ai 
18 deux  petits  barreaux,  Tun  de  fonte,  l'autre  de  fer  très- 
«x,  de  37  millimètres  de  longueur,  tous  deux  paralléli- 
pédiques  et  pesant  chacun  ioS'',i69.  Ces  deux  barreaux, 
)rès  avoir  été  recuits  au  rouge,  ont  été  suspendus  succès- 
vement  entre  les  pôles  de  deux  barreaux  aimantés  que  Ton 
âoignés  à  différentes  reprises,  afin  de  changer  l'intensité 
ugnétique  de  la  force  agissant  sur  ces  petits  barreaux.  A 
^aque  position  des  barreaux  aimantés,  on  a  opéré  par  la  mé- 
ihode  des  oscillations,  et  en  retournant  les  petits  barreaux 
soumis  à  Texpérience.  Dans  les  cinq  dernières  expériences 
dont  les  résultats  sont  consignés  dans  le  tableau  n°  IV,  les 
temps  des  oscillations  ont  été  les  mêmes  que  si  l'on  n'eût  pas 
retourné  le  barreau;  mais,  dans  la  première,  on  a  eu  une 
%ère  différence  avec  le  barreau  de  fonte  :  on  peut  peut- 
tire  attribuer  cet  effet  à  ce  que  la  distance  des  barreaux 
aimantés  aux  petits  barreaux  suspendus  était  assez  grande 
pour  que  les  pôles  permanents,  qui  avaient  pu  s'établir 
ilans  la  fonte ,  ne  fussent  pas  détruits ,  pendant  la  durée  de 
la  même  expérience,  en  retournant  le  parallélipipède  de 
ce  métal. 
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Tableau  N°  IV.  — Barreaux  de  fer  doux  et  de  fonte  noire  de  mé 
longueur  (87  millimètres)  ^  de  même  poids  (lo^'jiôg),  de  mé 
forme,  mais  de  volume  différent,  oscillant  entre  les  pôles  de  di 
barreaux  aimantés. 


i'^  distancti  des  barreaux  aimanlés. 

2*^  distance  Id 

3°  distance  Id 

4®  distance  Id 

5®  dislance  Id., 

6®  distance  Id 


TEMPS 

d'ane  oscillation  dédait 

de 

100  oscillations 


do 
fer  doux. 


3,4^0 

1,766 
I  ,100 

o,5o5 
0,298 


de 
la  fonte. 


4 '264 

3,ao4 
2,184 

i,35o 
0,606 
0,347 


RAPPORT 

Interse  dn  cam 

des  temps, 

on 

rapport  des   fore 

qui  font  oscillai 

les  iMrraaiix, 

celle  du  fer  do 

étant 
prise  pour  uniti 


o,6.'i5 
0,589 
0,654 
0,664 
0,695 

0,739 


On  reconnaît,  à  Tinspeclion  de  ces  résultats,  que  les 
niants  n'ont  pas  agi  de  la  même  manière  sur  le  fer  doux 
sur  la  fonte,  quoique  placés  dans  les  mêmes  conditions.  '. 
admettant  que  Taugmentation  de  force  magnétique  dans 
fer  doux  soit  proportionnelle  au  carré  de  Tintensîté  m  agi 
tique,  on  trouve  que  dans  la  fonte  cette  augmentation  1 
plus  rapide.  Si  l'on  voulait  se  servir  de  ces  résultats  pc 
comparer  les  pouvoirs  magnétiques  de  la  fonte  et  du  i 
doux,  on  trouverait  que  le  rapport  de  ces  pouvoirs  dépe 
de  Tintensité  de  l'action  magnétique. 

La  force  coercitive  de  la  fonte,  comme  celle  de  Facit 
s'oppose  donc  à  ce  que  les  pôles  magnétiques  dévelopj 
par  influence  acquièrent  l'intensité  qu'ils  auraient  si  cet 
force  coercitive  n'existait  pas,  et  si  l'on  opérait  avec  du  i 
doux  ;  il  y  a ,  pour  ainsi  dire ,  une  sorte  de  résistance  au  d 
vcloppement  du  magnétisme  par  influence.  Mais,  plus  Fi 
teusité  magnétique  est  grande,  plus  l'intensité  relative  d 
pôles  développés  par  influence  dans  la  fonte  ou  l'acier  < 


"^fitade,  et  s'approcite  d'èlre  égal«  à  celle  des  pùles  leiu^Mi- 
,^nire3qui  seraient  produits  dans  du  fer  parfaitement  doux. 

I  Actuellement  que  l'on  peut  considérer  comme  établi  que: 
,  Il  répulsion  exercée  sur  les  corps  repoussés  par  Icsaimanis 
XB  diamagnétiques ,  de  même  que  l'attraction  magnétique 
^  sur  te  fer  doux  varie  proportionnel Icment  au  carré 
it  l'intensité  du  courant  qui  anime  l'élcctro-aimant,  cxa- 
ns  ]es  résultats  auxquels  peuvent  conduire  les  liquides 
ugnétiques,  tels  que  les  solutions  de  for,  de  nickel,  et 
les  substances  comme  le  verre,  le  cliarbon ,  etc.,  qui  doit- 
Knt  lieu  aux  effets  dont  il  a  été  question  page  y^. 

L'action  magnétique,  dans  ces  recherches,  a  été  obtenue 
Bit  en  prenant  la  différence  des  effets  produits  sur  des  petits 
hrreaax  de  cire,  de  soufre,  ou  de  verre,  plongés  sucoessi- 
lement  dans  l'aîr  et  dans  les  liquides  (cotte  différence  donne 
faction  magnétique  du  liquide,  comme  je  l'ai  démontré  dans 
le  premier  Mémoire) ,  soit  en  remplissant  avec  le  liquide 
fessais  des  petits  tubes  dont  on  se  sert  comme  des  barreaux 
je  substance  magnétique. 

On  a  ainsi  obtenu  les  résultats  suivants  : 
Tiauun  N°  V.  —  Barreau  île  cire  blanche  de   35  milUmèlres  de 
longueur  tur  5  millimètres   de   diamètre.,  place  successiveaierit 
dans  l'air  et  dans  une  solution  de  pratosulfate  de  fer  [n"  i). 
Densité  de  la  dissolution,    i ,  1  ^38. 


nu  itdcirlqge 
<uu  ]»  de»  Hng. 

tÉpaliloni. 

""■■ 

la  IkiuijkjIl 

éfM  10. 

le  orré  ii 

«mralr 

detor. 

lafonsih. 

-'S 

-  1,85 

-  3.5o 

-  3°5o 

-  l3,83 

-  49.97 

-M 

•+-    3,5o 
+  .3,53 

-h  7a. Sd 
-f-  99'9^ 

3 

ï 

e 

3'!  a'o 
6.  3,r. 
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Tableau  N"  VI.  —  Barreau  de  siiu/re  de  25  millimétrés  de  loi 
gaear,  de  3  millimètres  de  diamètre,  plongé  successiveme. 
dans  l'air  et  dans  la  même  dissolution  de  protosulfate  de  fer 


MOI.   DU  itPCUlDn 

iriqae 

répulsions , 

de 
!•  pLIO. 

d« 
l>  ïouiKile 

1«  mon 
«uni  10. 

pu- 

.,.. 

m  Ter. 

lOlullon  de 

le  cirri  «1 
■Lnu. 

-  i°55 

-  5,90 

-  a3,68 

-  81 ,58 
-103,^5 

0 

+    1,55 

+  Î7.38 

4 
8 

.5 

î"io'5 
5.57,5 
M.a4.o 
ai.ia.aS 

34.a3,o 

o,3o68 
.,0575 
3,9068 

.3.0S7,. 

3. ,89^0 

+5,p5. 

-i-5.s«S 

+  5.9.3 
+  6,oaJ 

Tableau  N°  VII.  Premièrç  expérience. — Tube  de  ven 
(le  25  mi  Iti  mètres  de  longueur  plongeau  1  dans  uue  dissolutif 
de  protoclilorure  de  fer  (solution  n"  i;  densité,  1,2767 
Ce  tube  de  verre  étant  très-faiblement  influencé  par  I 
aimants,  la  répulsion  mesurée  par  la  torsion  du  fil  est  pre 
que  entièrement  due  h  l'action  du  liquide  qui  l'environn 

Seconde  expérience  —  Barreau  de  soufre  de  même  loi 
gueur  plongeant  dans  le  même  liquide. 


1>  pll>, 

de 
la  bouiKile 
dcidniu. 

sis'  1, 

dtiiiiiuciiit. 
curi  da  Hiiia. 

-    ^35 

Tuba        —  î8,7o 

de  verre       -mo.oS 
de  verre.      _^^^ 

-î65,5o 

i 

I5 

6.16 

m.'bs 

Cl.  338. 

(>.ai3 

6,3m 

-    3,8 
llârreaudo      -  56,3 

i 

i5 

3,  2,5 

a,a8i6 

■■■¥ 

(  8.  ) 
^^fcdois  faire  remarquer  que,  lorsque  les  angles  tle  torsion 
Éantplusgrands  que  200  degrés,  la  iimited  élasticité  du  fil 

;  il  faut  alors  tenir  compic  du  dtjilaremcDl  du  zéro. 


■k  jf"  vin. 

—  Barreau  de  ve 

rre  plein 

/t/flce  sueeessivcment  dam  l'air 

^Bto  une  dissolution    de  prolositl/ate  de  nickel  ayant  une  densité  de 

^^mZT^ 

"T" 

..-«.T 

e«""°«r 

a» 

Ubouiolo 

k    tlIOD 

Il  r«pul<J« 

dllT«r»P>  T. 

Duii 

lu 

dM 

Surit  10. 

r»>« 

dû  ?"^ 

1.  liquide. 

iii^m». 

du  ,\t,a,. 

-C^o 

,, 

e.as' 

[.a685 

-  5,45 

-^-a.45 

4 

ia.î5 

^,7463 

-  D,G3a 

-i-  o,5i6 

Bie,i 

—19,00 

-^8,90 

8 

03. 3 1 

15,9000 

-  o,(îl5 

+  0,559 

I-M.15 

-3fi45 

+16. îo 

la 

34.  c, 

3.,5,3o 

-  o,633 

-^o.a,, 

■  -]g.o 

-5i,6o 

+^,60 

iS 

4a.<3 

45,.,.o 

-  0.64? 

+  o.Sot 

On  a  fait  un  mélange  de  21''°",  6  d'eau  pour  10  parties 
Ml  ïolume  de  la  dissolution  de  sulfale  de  nickel;  comme 
l'aciioii  magnétique  de  ce  liquide  est  +  21,6,  celle  del'cau 
éiam  —  10,  ce  mélauge  doit  se  comporter  comme  à  peu 
prés  indifférent  à  l'aimant.  On  a  eu,  en  plaçant  dans  ce 
liquide  un  petit  cylindre  en  soufre,  puis  mesurant  égale- 
meui  l'effet  dans  l'air  ; 

TaHIEAI!    N"   IX. 
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Les  répulsions  du  soufre   ont  donc  été  peu  différentes^' 
dans  ce  liquide  et  dans  l'air. 

Tableau  N°  X.  —  Petit  tube  plein  de  protochlorure  de  fer  concentré^ 
n°  2  {densité  du  liquide,  i,4344)-  ^^  longueur  est  de  35  m/7/i- 
mètres  y  et  son  diamètre  extérieur  est  de  7  millimètres.  Le  liquide  " 
intérieur  est  très- magnétique. 


MOYENNE 

des  attractions  en  aiman- 

NOkBEE 

ANGLE   i 

de 

SI.S*  i, 

QOOTiKirr 
du  iiombre  ipA 

tant  l'électro-almant 
dans 

des 
éléments 

la  boussole 
des 

le  rayon  étant 

exprime 
l'attractioa 

les  deax  sens. 

delà  pile. 

sinus. 

10. 

par  le  siuiu  c«rré. 

0 
-h      10,40 

1 

«      / 
3.i5,o 

0,3216 

32,338 

-h     i'i.Go 

2 

6.18,5 

I ,2o55 

35 ,338 

■+-  100,65 

3 

9-^9;5 

2,7175 

37 ,037 

-h  177,00 

4 

12.19,0 

4,55i5 

38,888 

■+-  270,00 

5 

i5. 14,0 

6,9865 

38,646 

On  reconnaît,  à  rînspectîon  de  ces  tableaux,  que  pour 
ces  substances,  et  principalement  pour  le  sulfate  de  nickel, 
passé  une  certaine  limite  d^intensité ,  le  rapport  de  Yat- 
traction  exercée  par  Télectro-aimant  au  carré  de  l'intensité 
magnétique  tend  vers  une  valeur  constante  :  la  loi  énoncée 
plus  baut  (page  79)  est  donc  vraie  au  delà  d'une  certaine 
limite;  mais  les  valeurs  constamment  plus  petites,  qui  sont 
données  par  les  faibles  intensités  magnétiques,  indiquent 
que  les  substances  se  comportent  comme  si  elles  avaient 
une  force  coercitive  sensible ,  quoique  très-faible ,  et  malgré 
que  la  mobilité  des  particules  liquides  ne  permette  pas  de 
reconnaître  l'existence  de  pôles  permanents  après  la  ces- 
sation de  l'action  magnétique. 

On  pourrait  peut-être  supposer  que,  dans  l'électro-aimant 
et  dans  ses  armatures,  la  distribution  magnétique  n'est  pas 
la  même  pour  de  faibles  intensités  que  pour  des  intensités 
plus  fortes  ;  cet  effet  peut  bien  avoir  lieu  lorsqu'on  fait  usage 
d'une  pile  composée  seulement  de  2  ou  3  éléments»  Mais, 
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eomnie  Tindique  le  tableau  n^  VI,  le  rapport  des  actions 
magnétiques  au  carré  de  Fintensité  augmentant  dans  cette 
ôrGonstance ,  même  lorsqu^on  opère  avec  i5  éléments,  et, 
d^nn  autre  côté,  la  répulsion  produite  par  Télectro-aimant 
sorle  bismuth,  la  cire,  etc.,  dans  les  mêmes  circonstances, 
sniyant  la  loi  régulière  dont  j'ai  parlé,  il  est  présumable 
que  l'augmentation  régulière  de  ce  rapport,  dans  le  cas  du 
sulfate  de  fer  et  d'autres  liquides ,  provient  de  ce  que  ces 
eorps  se  comportent  comme  doués  d'une  force  coercîtive 
sensible ,  quoique  très-faiblé. 

Après  avoir  parlé  des  composés  magnétiques  liquides, 
examinons  actuellement  ce  qui  se  passe  en  faisant  usage  de 
corps  solides  magnétiques  autres  que  le  fer  doux. 

Un  des  corps  qui  se  comporte  comme  magnétique  est 
le  platine^  de  l'éponge  préparé  avec  soin  m'a  présenté  cet 
effet  i  un  degré  assez  marqué.  Cette  substance  renfer- 
mait-elle encore  quelques  traces  de  fer  ?  C'est  ce  que  l'on 
ne  peut  affirmer.  Afin  de  pouvoir  former  un  barreau  ma- 
gnétique avec  cette  substance,  j'ai  faitun  mélange  de  o6%6i5 
d'épongé  de  ce  métal  avec  o^'',2i3  de  cire  blanche,  et  j'ai 
moulé  ce  mélange  en  un  petit  barreau  pour  le  placer  entre 
les  pôles  des  aimants. 

J'ai  obtenu  ainsi  les  résultats  suivants  : 

Tablka.17  N**  XI.  —  Barreau  formé  par  un  mélange  de  o«*',6i5 
fT éponge  de  platine  et  de  o,iii3  de  cire  blanche. 


AmACTION. 

nOUBRB 

ANGLE  i 

RAPPOHT 

^^             ^ 

des 
éléments 

d«  la 

boussole 

SIS*  I, 

le  rayon 

de  l'attraction 
au  carré 

Aimantai. 

Aimantât. 

dans 

en  sens 

Moyennes. 

de 

des 

étant  10. 

du 

BU  Maa. 
o 

inrerse. 

la  plie. 

sinus. 

sinus. 

0 

0 

couples. 

0     / 

H-  2,95 

-+■  0,52 

-+-  1,72 

2 

5.20 

0,8640 

-h  1,990 

-4-  8,00 

-H  5,00 

-f-  6,5o 

4 

10.    I 

3,0254 

H-  a, «49 

-*-22,45 

-1-20,75 

-f-21,60 

8 

17.40 

9,2100 

H-  2,345 

1  -+-4»»9o 

-1-41,55    -+-4i»72 

i5 

25.47 

18,6930 

■+-   3,232 

6. 
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Ces  résullals  sont  analogues  à  ceux  que  présentent  quel- 
ques-uns des  liquides  dont  il  a  été  question  plus  haut^  le 
rapport  de  l'attraction  au  carré  de  l'intensité  est  plus  faible 
pour  de  faibles  intensités.  Mais  il  est  facile  de  se  convaincre 
que  cette  substance  se  comporte  comme  de  l'acier  ou  de  la 
fonte,  et  acquiert  des  pôles  permanents;  il  suffit,  après 
avoir  soumis,  ce  barreau  à  l'action  du  courant  électrique 
provenant  de  i5  à  20  couples,  de  réduire  la  pile  à  i  cou- 
ple, et  d'examiner  les   effets  produits  en  faisant   passer 
alternativement  ce  faible  courant  dans  un  sens  et  dans 
l'autre  autour  de  Télectro-aimant ,  afin  de  varier  le  sens  de 
l'aimantation. 

On  trouve  alors,  si  l'on  suit  les  mouvements  du  barreau 
à  l'aide  de  la  lunette  de  l'appareil,  que  lorsque  le  courant 
du  couple  circule  dans  le  môme  sens  que  celui  des  ao  cou- 
ples qui  a  agi  précédemment,  le  petit  barreau  se  comporte 
lîomme  magnétique  et  est  attiré 5  tandis  que,  lorsque  le 
couraiu  du  couple  circule  en  sens  inverse,  le  petit  barreau 
est  repoussé.  Il  possède  donc  des  pôles  magnétiques  per- 
manents, inverses  de  ceux  qui  s'étaient  développés  dès  le 
premier  instant  dans  l'éleciro-aimant. 

Les  résultats  contenus  dans  les  deux  premières  colonnes 
du  tableau  précédent  conduisent  à  la  même  conclusion,  car 
ce  petit  barreau  ayant  acquis,  dès  les  débuts  de  l'expérience, 
une  polarité  permanente,  donne  des  attractions  différentes 
pour  de  faibles  intensités  magnétiques,  quand  l'aimanta- 
tion change  de  sens;  mais,  lorsque  l'intensité  du  courant 
augmente,  cette  divergence  disparait. 

Il  y  a ,  du  reste ,  un  moyen  de  reconnaître  immédiate* 
ment  l'existence  de  ces  pôles  ;  il  consiste  à  approcher  le  petit 
barreau  d'une  aiguille  de  boussole  très-sensible ,  ou  du  sidé- 
roscope  de  Lebaillif.  On  voit  aussitôt  que  chaque  extré- 
mité de  ce  petit  barreau  possède  une  polarité  différente. 

Cette  polarité  permanente  a  déjà  été  observée  par  plu- 
sieurs physiciens  ;  mon  père  l'a  trouvée  dans  le  peroxyde 
de  fer,  et  M.  OErsted,  dans  un  travail  fort  intéressant  sur 
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le  magnétisme  [Annales  de  C/umie  et  de  P/ij  sû/uc,  [V  sérii», 
tome  XXIV,  page  4^2)9  a  cité  plusieurs  exemples  de 
substances  présentant  des  effets  analogues,  tels  que  du 
charbon  de  bois,  de  Tiridium,  etc.  Le  charbon  de  bois  le 
manifeste  à  un  haut  degré;  est-ce  en  raison  du  i'er  ({u'il 
peut  contenir?  Cela  est  possible.  Certaines  espèces  de  vei-re 
donnent  également  des  petits  barreaux  qui  acT{uièrent  des 
pôles  permanents;  enfin  j'ai  eu  à  ma  disposition  du  /iiic 
impur,  contenant  probablement  du  fer,  qui  était  attiré  pai* 
les  aimants,  et  qui  a  conservé  pendant  longtemps  les  pôles 
qu'il  avait  acquis  après  une  forte  aimantation  préalable. 
Quant  au  zinc  purifié,  il  est  repoussé  par  les  aimants. 

Le  charbon  de  bois,  qui  donne  lieu  à  des  effets  dilléreiits 
suivant  l'intensité  du  courant,  et  qui ,  dans  Tair,  peut  être 
attiré  ou  repoussé  suivant  Tintensité  magnétique,  est  une 
des  substances  les  plus  capricieuses  dont  on  puisse  se  servir; 
suivant  les  échantillons,  et  la  manière  dont  ils  sont  recuits, 
on  peut  avoir  des  barreaux  qui  sont  repoussés  par  de  faibles 
forces  magnétiques,  ou  bien  attirés.  Les  observations  sui- 
vantes ont  été  faites  à  Taide  de  trois  barreaux  de  charbon , 
dont  le  premier  était  repoussé  par  une  faible  intensité  ma- 
yiétique,  le  deuxième  attiré  même  avec  i5  éléments,  le 
troisième  avec  i5  éléments  n'était  presque  plus  attiré,  et 
aurait  été  repoussé  avec  20  éléments. 

Tableau  N®  XII. —  Barreau  de  charbon  de  bois  recuit,  de  i^tiiil- 
limètres  de  longueur  ;  il  est  repoussé  dans  fair  entre  tes  limites 
d'intensité  des  expériences. 


Aimantât. 

dans 
an  sens. 


o 
0,38 

2,95 

7,3a 


RiPULSION . 

Aimantât. 

dans 
l'antre  sens 


0,10 
2,25 
G, 00 


Moyenne. 


o 
0,24 

2,60 

6,()6 


NOMBRE 

des 
éléments 

de 
la  pile. 


4 

8 
i5 


ANGLE  i 

de  la 
boussole 

des 
sinas. 


10.41 
18  59 
27.45 


SIN'    I , 

le  rayon 
étant  10. 


3,43G6 
io,58iO 
2F,fi8oo 


RAPPOBT 

de 

la  répulsion  an 

sin*  I. 


0,073; 

o,î»4^ 
0,3072 
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Tableau  N"  XIII.  —  Barreaux  de  charbon  de  buis  et  de  chnrlHk 

de  chêne  attirés  dans  l'air.  *•' 


mm 


er 


S 


Aimantât. 

dans 
nn  sens. 


II 
II 
II 
II 


ATTRACTION. 

MOMBRB 

des 

ANGLB  i 

de 

f 

Aimantât. 

éléments 

la  boussole 

SIM*  i. 

dans 
l'autre  sens 

Moyenne. 

de 
la  pile. 

des 
sinus 

II 

0 

-h  1,00 

2 

6!a6' 

i,255o 

M 

-+-  4»90 

4 

12.3.5 

4 ,7460 

II 

-H  8,3o 

6 

i8.  9 

9,7o36 

II 

-M4f5o 

10 

29.  1 

23,5290 

II 

-+-20,00 

i5 

42.40 

45,9320 

BABVOIX 

de 

rattractieA 

an 

sio'  U 


1,354 

0,95^ 
0,568 
o,43& 


-..3 


Xi 


X 

.  I 


I 


-H  0,80 

0 
H-  i,5o 

■+■  i,i5 

2 

5.35 

0,9466 

-+-  2,80 

-+-  3,5o 

-H  3,i5 

4 

10.35 

3,3733 

-h  4,00 

4-4,45 

-h  4,22 

8 

18.16 

9,8245 

-h  o,85 

-+-  1,20 

-h  1,02 

i5 

26.41 

20,1660 

I,2l5 

0,934 

0,429 

o,o5x 


On  voit  que,  dans  la  première  expérience,  tableau 
n°  Xn,  la  répulsion  a  augmenté  beaucoup  plus  rapide- 
ment que  le  carré  de  Tintensilé  magnétique  5  dans  les  deux 
autres,  au  contraire,  l'attraction  a  varié  moins  rapidement, 
et  même,  dans  la  dernière,  se  serait  changée  en  répulsi^ki 
pour  une  intensité  plus  forte:  mais  n^oublions  pas  que  ces 
barreaux  se  sont  comportés  ensuite  comme  ayant  acquis  la 
propriété  magnétique  polaire,  et  ont  présenté  cette  polarité 
après  l'expérience.  Les  résultats  suivants ,  obtenus  avec  des 
cylindres  de  verre  et  de  zinc,  conduisent  aux  mêmes  con- 
clusions. 
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luuAU  N**  XIV.  —  Barreau  de  verre  plein,  de  25  miUimèttrs 
de  longueur  et  de  ^  millimètres  de  diamètre,  (Ce  petit  tube  est 
repoussé  par  les  pôles  de  l'électro-aimant.) 


position^  —  La  direction  du  barreau  étant  peu  oblique  à   la 
lifM  des  pôles  ou  à  Paxe  d'aimantation  des  armatures  de  rélectro-atmsnt. 

Bemxième  position,  —  La  direction  du  barreau  étant  à  35  6u  4o  degrés 
ai  Taxe  d'aimantation  des  armatures. 

Troisième  position,  —  L'axe  du  barreau   étant  fort  près  do  la   ligne  de» 
pMes  des  aimants ,  le  barreau  lui-même  se  trouvant  fort  près  des  ainunts. 


H 
O 


RÉPQLSIOll 

aimanum  Télectro-almant 
dans 
an  seul  sens. 


Indice  de  répulsion. 

—  o,6o 

—  i,6o 

—  6,6o 

—  i5,oo 

—  35,6o 


•o 
o 

o 


U9 

o 


S 


I 


I 


Indice  de  répulsion. 

—  0,55 

—  1,20 

—  a,6o 

—  7,00 


I 


0,77  (attraction) 

1,10 

o,4o 

6,3o  (répulsion.) 


NOUBIB 

des 

éléments 

de  la  pile. 


1 

2 
3 

6 

9 
i5 


9 

4 

6 

9 
i5 


4 

6 
i5 


A!«GLE  t 

de  la 

boussole 

dM  sinus. 


3.i3 

6.37 

9.35 

17.55 

a6.i3 

42.26 


n 


12.19 
17.47 

26.4 
4^-22 


6.18 
12.23 
17.47 
42   40 


8ia"  I, 

le  rayon 
éUuit  10. 


M 


I,32()0 

9,4640 
19,5160 
45,5270 


4>55oo 

9,3:280 

19,3100 

45,4100 


RAppoar 

de  la 
répulsion 
aa  carré 
da   sinus. 


rt 


0,453 
0,578 

oA)7 
0,768 

0,782 


n 
n 
II 


H 

0,I2U 

0,1^9 
o,i35 
0,154 


n 
n 
n 
n 
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Ces  résultats  montrentquele  verre,  le  zinc  impur>  comme 

k  durbon,  se  comportent  de  la  même  manière  qu'un  mé- 
loge  d'une  substance  repoussée  par  les  aimants  et  d'une 
fllstance  attirée  ou  magnétique,  cette  dernière  présentant 
les  effets  dont  il  a  été  question  plus  haut ,  ayant  une  force 
tterative  appréciable  et  conservant  des  pôles  permanents 
ifris  Faction  magnétique.  L'action  produite  sur  cette  sc- 
ande substance  n'augmente  pas  proportionnellement  au 
oiré  de  l'intensité  magnétique  ;  la  répulsion  sur  la  pre- 
■ière  diminue ,  au  contraire ,  suivant  cette  loi ,  et  dès  lors 
ndoit  trouver  que  le  rapport  du  nombre  exprimant  l'cfict 
èi  mélange,  au  carré  de  l'intensité  magnétique  qui  agit  sur 
ee mélange^  n'est  pas  constant. 

On  peut  même  concevoir  que  ce  rapport ,  dans  les  mé- 
Imges  où  l'attraction  domine  lors  de  faibles  intensités  ma- 
piétiques,  puisse  atteindre  un  maximum  pour  une  certaine 
force  des  aimants;  les  tableaux  n^'  XI  et  XV  en  sont  des 
exemples. 

Nous  venons  de  voir  que  certaines  substances  magné- 
tiques se  comportent  comme  l'acier  et  ont  des  pôles  per- 
manents,  après  l'action  des  aimants;  il  était  intéressant 
d'examiner  si  des  petits  barreaux  de  substances  repoussées 
oa  diamagnétiques  jouissaient  d'une  propriété  analogue, 
et  si  leurs  deux  extrémités  agissaient  différemment  sur  une 
aiguille  de  boussole,  très-sensible  ou  sur  l'aiguille  du  sidé- 
roscope  de  Lebaillif ,  après  avoir  été  soumis  préalablement 
'àone  très-forte  intensité  magnétique.  Mais  je  n'ai  pu  con- 
stater aucune  action  de  ce  genre,  et  s'il  existe  un  effet, 
il  doit  être  bien  faible,  puisque  le  procédé  dont  j'ai  fait 
usage   n'en    a   indiqué  aucune  trace.  Dans  quelques  cir- 
constances où  j'avais  cru  observer  des  différences  entre  les 
actions  des  deux  extrémités,  on  pouvait  les  attribuer  à  un 
*  mélange  de  fer  ou  de  substance  magnétique. 

L'examen  attentif  des  résultats  contenus  dans  ce  païa- 
graphe  conduit  aux  conséquences  suivantes  : 
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i".  Les  substances  repoussées  par  les  pôles  d'un  aimllP'^^ 
dans  l'air,  et  appelées  diamagnétiques  y  telles  que  le  SlP- 
muth,  le  plomb,  le  soufre,  la  cire,  l'eau,  lorsqu'elleiJili^s 
sont  pas  mélangées  de  substances  attirables ,  sont  repèi|b  3 
sées  avec  une  force  qui  pour  le  même  corps,  toutes  clicii|l|:p' 
étant  égales  d'ailleurs,  est  sensiblement  proportionnelléiÉaiz. 
carré  de  Tintensité  magnétique  de  Taimant.  Ces  substanof  cl 
ne  paraissent  pas  conserver  de  polarité  permanente  aptA 
une  aimantation  préalable.  t:Ë 

2^.  Les  substances  telles  que  le  fer  parfaitement  doiuî^zi 
qui  sont  magnétiques  ou  attirables  à  Taimant,  mais  SMÎlIcrj 
force  coercitive  appréciable,  et  ne  conservent  pas  la  priAsi 
priété  polaire  après  que  Taimantation  a  cessé,  sont  attiffëit^^ 
avec  une  force  également  proportionnelle  au  carré  de-  b  r^ 
puissance  de  Taimant.  -a 

3^.  Certaines  substances  attirables  à  Taimanl ,  telles  qapi;iir 
le  platine  et  plusieurs  composés  ferrugineux,  donnent  àm  « 
eifets  différents*,  on  trouve  alors  que  le  rapport  de  la  forctt  ^ 
(Vattraction  au  carré  de  Tintensité  de  l'aimant,  change  ; 
avec  cette  intensité,  mais,  dans  la  plupart  des  cas,  tend  r 
vers  une  limite  constante  à  mesure  que  Tintensité  aug^  ^ 
mente.  Il  est  présumable  que  ces  corps  se  comportent  ^ 
comme  ayant  une  force  coercitive  sensible ,  et  sont  attirés  ^ 
à  la  manière  de  l'acier  et  de  la  fonte.  On  peut  pour  quet  ^ 
ques-uns,  comme  par  exemple  lorsqu'il  s'agit  du  platine,  ^ 
s'en  assurer  directement  en  remarquant  qu'après  l'aiman-  ^ 
tation  ils  conservent  des  pôles  pouvant  subsister  pendant  ^, 
un  temps  plus  ou  moins  long,  de  la  même  manière  qu'ira  , 
barreau  d'acier.  On  comprend  d'après  cela  que ,  dans  ces  , 
circonstances,  l'action  magnétique  semble  ne  pouvoir,  s'é- 
tablir sans  éprouver  une  espèce  de  résistance,  laquelle  ne  j 
paraît  pas  exister  lors  de  la  répulsion  produite  sur  le  bi»-  ; 
muth,  le  soufre,  l'eau,  et  lors  de  l'attraction  exercée  sur*  \ 
le  fer  doux. 

4".  Plusieurs  composés,  tels  que  le  charbon,  le  verre. 
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[|mreiit  être  attirés  lorsque  rélectro-aimant  a  une  faible 
[lleiinlë  ma^étique,  et  repoussés  quand  il  est  plus  éner- 
!|i)iie,  ainsi  que  plusieurs  physiciens  Tont  déjà  observé, 
lus  si  Ton  examine  avec  attention  ces  composés ,  on  trouve 
^Ifa  ont  acquis  la  propriété  polaire  après  avoir  été  soumis 
iFtction  des  aiinants  ;  on  peut  se  convaincre  par  la  qu'ils 
K  comportent  comme  doués  d'une  force  coercitive  asse^ 
inmde. 
Les  conclusions  i  et  a,  auxquelles  j'avais  déjà  été  coii- 
E.l  éntdans  mon  précédent  travail,  se  trouvent  ainsi  dévelop- 
ni|  |ées,  et  non  contredites,  parles  conclusions  3  et  4)  qui 
lénltent  de  ces  nouvelles  recherches. 

Dest  facile  de  se  convaincre,  d'après  cela,  que  pour  les 
substances  rangées  dans  les  première  et  deuxième  catégo- 
ries, Tintensité  d'action  exercée  à  l'unité  de  distance  pai- 
VI  aimant  ayant  l'unité  de  force,  sur  l'unité  de  masse  de 
Batière,  c'est-à-dire  le  magnétisme  spécifique  de  ces  sub- 
sUoces,  peut  être  rapportée  à  l'attraction  exercée  sur  le  fer 
donx  ou  à  la  répulsion  exercée  sur  l'eau ,  comme  je  l'ai  fait 
dans  mon  précédent  travail  ;  car  les  rapports  obtenus  sont  les 
oièmes  entre  les  limites  d'intensité  des  expériences ,  quelle 
que  soit  la  force  des  aimants  employés  pour  faire  cette  dé- 
termination proportionnelle.  Ainsi,  les  nombres  obtenus 
dans  le  travail  antérieur  pour  exprimer  la  répulsion  des  li- 
quides ou  des  coi*ps,  comme  le  bismuth,  le  plomb ,  le  soufre^ 
le  sélénium,  la  cire,  l'alcool ,  etc.,  par  rapport  à  la  répulsion 
de  l'eau  ou  à  l'attraction  du  fer,  sont  indépendants  de  la 
force  magnétique  dont  on  jsl  fait  usage.  Il  en  est  de  même 
de  l'attraction  produite  sur  Foxygène ,  comme  on  le  verra 
dans  le  paragraphe  suivant. 

Les  substances  magnétiques  comprises  dans  la  troisième 
catégorie,  comme  le  platine,  etc.,  donnent  en  général  pour 
magnétisme  spécifique,  par  rapport  à  la  répulsion  de  l'eau, 
des  nombres  qui  varient  avec  l'intensité  du  courant  circu- 
lant autour  de  l'électro-aimant ;  quelques-uns,  comme  la 
dissolution  de  sulfate  de  nirkelj  se  eoniporlent  à  peuples 


a\t 
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comme  du  fer  doux-,  d^autrcs,  comme  les  dissoluti<mi| 
cblorure  de  fer,  de  sulfate  de  fer,  passé  une  certaine  m 
magnétique ,  d'après  les  tableaux  n°*  V,  VI ,  Vil , 
etX,  donnent  des  attractions  qui  varient,  à  très-peu 
comme  le  carré  de  Tintensité  magnétique  des  aimantff 
sorte  qu^en  opérant  dans  nos  appareils ,  à  l'aide  de  aS 
couples  de  Bunsen ,  on  a  pour  magnétisme  spécifique 
porté  à  la  répulsion  de  Teau ,  des  nombres  qui  ne  d 
dent  plus  de  l'intensité  magnétique  de  l'électro-ai 
Aussi  les  valeurs  données  dans  mon  premier  travail 
elles,  à  très-peu  près,  les  mêmes  que  celles  que  Fon 
déduire  des  nouvelles  expériences  faites  sur  ce  sujet  ; 
si  Ton  opérait  à  Taide  de  forces  magnétiques  plus  fai 
on  pourrait  avoir  de  grandes  différences. 

Quant  aux  substances  rangées  dans  la  quatrième  cali||^ 
gorie ,  il  est  impossible  de  rien  préciser  au  sujet  de  I 
magnétisme  spécifique;  elles  peuvent   néanmoins   se: 
dans   les    déterminations  expérimentales,  comme  je  ï 
indiqué ,  mais  en  tenant  compte  de  l'intensité  magnéti 
qui  agit  sur  elles. 

§  II.  —  De  l'action  exercée  par  le  magnétisme        i 

sur  les  gaz,  \ 

D'après  l'historique  rapporté  dans  mon  précédent  Mé» 
moire,  on  a  pu  voir  que  M.  Faraday  ayant  entrepris  un 
premier  travail  dans  le  but  de  rendre  sensible  l'action  da 
magnétisme  sur  les  particules  gazeuses  (Transactions  phi^ 
losophiques y  i846j  pages  5o  et  suiv.,  gI  Bibliothèque  uni^ 
i^erselle  de  Genèue,  1846,  tome  H),  n'avait  été  conduit  à 
aucun  résultat,  puisqu'il  concluait  que  tous  les  fluides  élai^ 
tiques  paraissaient  parfaitement  identiques  dans  leurs  rap- 
ports magnétiques.  Dans  un  second  travail,  l'illustre  phy- 
sicien anglais  (Philosophical  Magazine,  1847?  ^*  XXXI, 
page  4oi)  est  revenu  sur  ce  sujet,  à  l'occasion  de  l'action 
exercée  par  un  aimant  très-puissant  sur  les  flammés-,  il  a 
établi  qu'il  existe  des  effets  produits  sur  des  courants  gazeux, 
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tttà  travers  d'autres  gaz  sousTaction  d'aimants  Irès- 
its,  efièts  qu'il  a  attribués  à  la  diAféreuce  de  diama- 
le  des  gaz  ,  mais  sans  prendre  aucune  détermination 
que.  Il  a  varié  ces  expériences  curieuses  en  modi- 
température  des  gaz  soumis  à  l'action  des  aimants, 
lestion  en  était  là  lorsque  j'ai  publié  le  travail  que 
i  cité  plusieurs  fois,  et  dans  lequel  se  trouvent  les 
s  des  expériences  qui  m'ont  conduit  à  la  découverte 
létisme  de  l'oxygène.  Le  procédé  d'expérimentation, 
je  Fai  déjà  rappelé,  page  69,  consiste  à* placer  suc- 
lent  les  petits  barreaux,  sur  lesquels  on  agit,  dans 
et  dans  différents  gaz,  pour  apprécier  le  pouvoir 
que  de  ces  gaz  par  la  différence  des  effets  observés 
i  deux  circonstances. 

lit  usage ,  pour  fil  de  torsion ,  d'un  fil  d'argent  de 
5  de  diamètre  et  de  35o  à  400  millimètres  de  Ion- 
ît,  comme  barreaux  d'essais,  de  cylindres  de  verre 
:  de  cire.  A  l'aide  du  fil  précédent  on  peut  mesurer 
es  assez-petites,  mais  il  est  difficile  d'apprécier  l'effet 
sur  tous  les  gaz.  L'oxygène  seul  donne  par  cette 
3  des  effets  assez  énergiques ,  et  se  présente  comme 
que  ou  attirable  à  la  manière  du  fer. 
,  comme  je  Fai  déjà  rappelé ,  si  l'on  suspend,  à  la 
îs  barreaux  de  verre  et  de  cire,  des  cylindres  de 
i  bien  recuit  (1),  on  peut  apprécier  facilement,  dans 
cas,  Finfiuence  exercée  par  les  aimants  sur  les  gaz 
es  dans  les  pores  du  charbon.  L'oxvffène  et  par  con- 
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protoxyde  d'azote ,  qui  se  condensent  beaucoup  plo^!^ 
ces  gaz  dans  le  charbon ,   au  Heu  de  présenter  une  f  ^ 
attraction,  donnent  lieu  à  une  légère  répulsion  et  ser- 
porlent  comme  faiblement  diamagnétiques.  '* 

L'action  exercée  par  Télectro- aimant  sur  les  gaz  âiff 
que  l'oxygène ,  est  assez  faible  5  c'est  pour  ce  motif  qijï 
n'ai  pas  voulu  donner  de  nombres  pour  la  représeqtdl^ 
n'ai  fait  que  de  l'indiquer.  Quant  à  l'oxygène,  son 
voir  magnétique ,  comparé  à  la  répulsion  de  l'eau ,  à  v 
égal ,  est  : 

Oxygène  (à  76  centim*  dépression).     -+-     1,80 
Eau —   10,00      j 

Cela  veut  dire  qu'un  volume  d'oxygène ,  pris  à  76  ced 
mètres  de  pression,  est  attiré  par  un  aimant  environ q 
fois  moins  que  le  même  volume  d'eau  est  repoussé.  | 
nombre  qui  exprime  le  magnétisme  spécifique  de  Ta 
gène  est  indépendant  de  la  force  des  aimants  dont  on 
sert,  puisque  la  répulsion  produite  sur  l'eau,'  et  l'attract 
exercée  sur  l'oxygène ,  comme  on  va  le  voir,  sont  prop 
tionnelles  au  carré  de  l'intensité  magnétique  qui  agit 
ces  substances.  ) 

D'après  cet  effet  magnétique ,  si  l'on  forme  un  petit  l 
reau  d'une  substance  faiblement  magnétique  dans  l'air 
qu'on  le  plonge  dans  l'oxygène ,  les  autres  conditions  i 
tant  les  mêmes,  il  sera  repoussé  et  se  présentera  coin 
diamagnétique.  C'est  à  quoi  l'on  parvient  à  l'aide  d 
mélange  de  cire  blanche  et  de  platine  en  éponge.  En  mêl 
I  000  parties  en  poids  de  cîre  et  i35  de  platine,  j'ai' 
tenu  ce  résultat.  Peut-être,  avec  d'autres  échantillons 
cîre ,  faudrait-il  des  proportions  un  peu  différentes. 

On  peut  prouver  directement  le  pouvoir  magnétique 
l'oxygène  en  l'enfermant  dans  des  petits  tubes  de  verre 
mesurant  l'action  exercée  par  Içs  aimants  sur  ces  pe 
tubes  ;  on  y  parvient  de  la  manière  suivante  : 
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prend  des  petits  tubes  de  verre  très-mince  ,  de 
Uimètres  de  longueur  et  de  7  à  8  millimètres  de  dia- 
.  Ces  tubes,  soudés  à  leurs  deux  extrémités,  portent 
ir  milieu  une  petite  allonge  fermée  en  ramollissant 
e  à  la  lampe  et  étirant  la  partie  ramollie;  ils  sont 
construits  de  telle  manière  que  leur  intérieur  com- 
[ue  au  milieu  ambiant  par  Fintermédiaire  de  la  petite 
e  de  verre  que  Ton  peut  fermer,  dans  l'espace  d'une 
QX  secondes,  en  rapprochant  d'une  lampe  à  alcool, 
açant  ces  tubes  sous  une  cloche  mise  sur  le  plateau 
machine  pneumatique,  faisant  le.vidë,  et  introdui- 
n  gaz  sous  cette  cloche ,  on  est  sûr  que  le  gaz  pénètre 
'intérieur  du  tube  et  possède  la  même  pression  que 

de  la  cloche.  Si  l'on  enlève  alors  rapidement  la 
:  et  que  Ton  approche  l'extrémité  des  petites  allonges 
bes,  d'une  lampe  à  alcool ,  on  ferme  ces  tubes  et  ils 
ivent  remplis  du  gaz  que  l'on  veut  soumettre  à  l'ex- 
ice. 

tubes  de  verre  que  j'ai  employés  étaient  tous  re- 
îs  par  les  aimants  dans  Tair,  lorsqu'ils  étaient  pleins 
et  que  l'on  agissait  avec  une  pile  de  i5  ou  20  él^ 
.  Pleins  d'oxygène,  ils  étaient  attirés  légèrement, 
isant  l'extrémité  des  allonges  et  faisant  rentrer  l'air  ^ 
ient  repoussés  de  nouveau. 

isi«  l'action  attractive  exercée  par  les  aimants  sur 
ène  se  trouve  encore  démontrée  directement  par  ces 
iences,  et  cela  sur  un  volume  de  gaz  de  i  à  a  centi- 
s  cubes. 

cide  carbonique,  l'hydrogène,  l'azote,  placés  dans 
imes  conditions,  ne  m'ont  pas  donné  d'eflfets  mesu- 
.  sensiblement.  Le  chlore  seul  m'a  paru  augmenter  la 
lion  du  tube  de  verre. 

ir  montrer  l'action  répulsive  ou  diamagnétique  que 
mants  exercent  sur  ces  gaz,  et  mesurer  cet  effet,  il  est 
saire,  comme  je  l'aï  déjà  rappelé  plus  haut,  de  faire 
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usage  de  barreaux  de  charbou  parfaitement  recuits ,  -- 

quels  peuvent  condenser  d'assez  fortes  proportions  da  ^ 

Dans  mon  premier  Mémoire,  j'ai  feit  voir  que  l'acide  i? 

bonique  et  le  protoxyde  '  d'azote  donnaient  des  effets  m 

nifestes  de  répulsion.  Le  tableau  suivant  indique  TactiC 

du  gaz  oléfiant  et  du  cyanogène. 

Tableau  N®  XVI.  —  Pile  de  iS  éléments.  Barreau  de  charboH- 
35  centimètres  de  longueur  et  de  8  millimètres  de  diamàà 
recuit  comme  on  l'a  indiqué  plus  haut,  (On  a ,  en  faisant 
cessivement  le  vide  et  laissant  rentrer  les  gaz  :  ) 


On  voit  que  l'air  seul ,  ou  l'oxygène  de  l'air,  a  donné  ui 
attraction^  le  gaz  oléfiant  et  le  cyanogène  ont  présen 
une  répulsion  plus  grande ,  mais  surtout  1^  cyanogène.  Ui 
remarque  importante  doit  être  faite  ici ,  c'est  que  la  cor 
densation  de  ces  deux  gaz  a  donné  lieu  à  une  modificatic 
telle ,  dans  le  charbon ,  que  l'action  magnétique ,  à  fon 
égale,  dans  le  vide  a  augmenté  de  valeur.  Ces  deux  gi 
pourraient  bien  être  décomposés  en  partie ,  en  même  tem] 
qu'ils  se  trouvent  condensés. 

Si  l'on  admet  les  nombres  donnés  par  de  Saussure  (i 
pour  représenter  l'absorption  relative  de  ces  divers  gi 

■'■'•■  iii  m  <  I  II  I 

(i)  Bihliothèque  britannique  de  Genève,  iSia,  tome  XLIX,  pa|pe  299. 
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fu  le  charbon ,  et  si  l'on  suppose ,  en  outre,  que  les  effets 
^««(proportionnels  à  la  masse  des ' substances  en  expé- 
nence,  on  déduit  de  ces  résultats  et  de  ceux  de  mon  pre- 
BÎer  travail,  les  nombres  suivants  : 


«AZ. 


Oiygène 

Protozyde  cfazote  . . . 
Adde  carbonique. . . . 

Gas  oléfiant 

Cyanogène 


ACTIO!« 

exereée  «vr  le 
gaz  condensé 

dau 
le  ebarbon. 


H-I00,0 

—  4»9 

—  11,8 

-  j8,4 

—  ai, 6 


NOmBB 

exprimant  la 
condensation 

dn 
charbon  en  to- 

lume 
(de  Sanssare). 


9»25 
40,00 
35,00 
35,00 


n 


rapport 

dei 

actions  a  Tolame  égal. 


100,0  (attract.) 
1,0  (répuli.) 
a, 8  (répuis.) 
4,5  (répuis.) 


H 


n  faut  remarquer  que  si  un  barreau  de  charbon  condense 
on  volume  V  de  fer,  c'est  en  vertu  de  (V —  i)  qu'il  se 
trouve  attiré^  car,  d'après  le  principe  établi  dans  le  pre- 
mier travail,  le  milieu  a  une  action  sur  nue  substance  quel- 
conque qui  s'y  trouve  plongée,  représentée  par  l'effet  pro- 
duit sur  le  volume  de  fluide  déplacé,  mais  pris  en  signe 
contraire. 

Ces  nombres  ne  sont  qu'approximatifs ,  comme  on  peut 
le  concevoir  d'après  ce  procédé  5  maïs  ils  indiquent  que 
l'oxygène  seul  se  comporte  comme  magnétique ,  et  que  son 
effet  surpasse  de  beaucoup  l'effet  des  autres  gaz  pris  en 
signe  contraire. 

On  doit  observer  également  que  ces  nombres  sont  dans 
les  limites  de  grandeur  de  ceux  qui  représentent  les  pou- 
voirs du  soufre ,  du  sélénium,  etc.,  si  Ton  a  égard  au  peu 

de  masse  des  gaz.  En  effet,  la  densité  de  l'acide  carbonique 

,3 
est  1,52  par  rapport  à  Fair  •,  or  la  densité  de  l'air  est  "rrrr 

par  rapport  à  celle  de  Teau ,  donc  la  densité  de  l'acide  car- 

Ann.  de  Chim.  et  4e  Phys.,  3«  série,  t.   XXXIl.  (Mai  i85i.)  7 
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bonîque  est  — '—^ —  ou  un  peu  plus  de  par  rapport  '■" 

^  lOOOO    •  ^       '^  lOOO  ^  '^^        ^. 

à  Teau.  Comme  la  puissance  magnétique  de  Toxygène  est  à 
peu  près  — ^  de  celle  de  l'eau  prise  en  sens  contraire,  à  r. 

*  ■ 

volume  ëgal,  celle  de  Tacide  carbonique  sera  à  peu  près 
L_ .  --L-  = L-it  ou  à  peu  près de  celle  de  Peau,   j, 

100      10  looo  '^      ^         lOOO 

à  volume  égal.  A  poids  égal,  d'après  la  densité  de  l'acide  v 
carbonique ,  cette  puissance  ne  sera  donc  pas  plus  grande  \ 
que  deux  fois  et  demie  celle  de  l'eau. 

Je  n'ai  pu  mettre  en  évidence  l'action  exercée  sur  l'azote 
et  l'hydrogène  et  les  gaz  faiblement  condensés^  quant  au 
gaz  ammoniac ,  il  se  comporte  également  comme  repoussé 
pîir  les  aimants.  Le  chlore,  dans  les  conditions  où  je  l'ai 
placé,  ne  pouvant  pas  l'introduire  dans  mes  appareils,  m'a 
donné  un  indice  de  répulsion  d'après  ce  que  j'ai  rapporté 
plus  haut. 

L'oxygène  étant  le  seul  gaz ,  jusqu'à  présent ,  auquel  j'aie 
reconnu  la  faculté  magnétique  à  un  haut  degré,  il  devenait 
intéressant  d'examiner  comment  l'action  varie  lorsque  l'in- 
tensité magnétique  des  aimants  qui  l'influence  change,  et 
si  cette  action  est  proportionnelle  au  carré  de  l'intensité 
comme  avec  le  fer  doux.  Les  résultats  suivants  répondent 
à  cette  question. 
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Tablxau   n®  XVni.  —    1°.  Barreau   de  charbon  de  chêne  de 
32  miilimhtres  de  longueur  et  de  7  millimètres  de  diamètre. 

2®  et  3**.    Autres  échantillons  de  charbon  de  même  bois. 

Fil  de  torsion  en  argent  de  35  centimètres  de  longueur. 
La  pr<!8sion  atmosphérique  étant  75^, 5o. 
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Le  troisième  barreau  avait  un  pouvoir  condensant  plus 
^and  que  les  deux  autres,  ayant  été  mieux  recuit. 

On  voit,  d'après  ces  résultats,  que  la  puissance  magné- 
tique de  l'oxygène  varie  sensiblement  comme  le  carré  de 
l'intensité  magnétique,  et  que  ce  gaz  se  comporte  entre  les 
limites  de  nos  expériences  comme  s'il  n'était  pas  doué  de 
force  coercitive  ou  comme  du  fer  doux.  C'est  un  exemple 
de  plus  prouvant  que ,  dans  ces  conditions ,  l'attraction  ma- 
gnétique suit  la  même  loi  que  la  répulsion  diamagnétique. 

Il  est  impossible  de  se  guider  sur  les  résultats  que  donnent 
les  barreaux  de  charbon  qui  ont  condensé  de  l'oxygène 
pour  s'assurer  si  ce  gaz  conserve  une  polarité  magnétique, 
puisque  ces  barreaux  de  charbon  eux-mêmes  prennent  des 
pôles  permanents  après  l'action  des  aimants. 

7- 
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On  peut  comprendre,  d'après  ce  qui  précède,  et  comme 
nous  l'avons  déjà  dit,  le  motif  pour  lequel  la  puissance  ma- 
gnétique de  l'oxygène ,  par  rapport  à  la  répulsion  de  l'eau , 
ne  change  pas  avec  l'intensité  du  mjignétisme  entre  les  limites 
où  nous  avons  opéré. 

Il  restait  à  examiner  comment  l'action  magnétique  exer- 
cée par  un  aimant  sur  l'oxygène  varie  avec  la  force  élas- 
tique de  ce  gaz.  Les  résultats  obtenus  dans  le  Mémoire 
antérieur,  et  ceux  que  présente  l'air  atmosphérique  , 
montrent  qu'entre  o  et  76  centimètres  cette  action  varie 
proportionnellement  à  la  quantité  de  particules  gazeuses 
renfermées  sous  un  même  volume ,  ou  bien  proportionnel- 
lement à  la  pression.  Dès  lors,  en  augmentant  la  pression^ 
on  doit,  également,  augmenter  les  effets  d'attraction. 

Je  me  suis  servi,  pour  étudier  ces  phénomènes,  d'un 
appareil  analogue  à  l'appareil  à  gaz  décrit  dans  mon  pre- 
mier Mémoire  [Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  3i®  série, 
tome  XXVni,  page  222),  mais  formé  d'une  éprouvette 
très-résistante,  et  disposé  de  manière  à  pouvoir  comprimer 
le  gaz  intérieur  à  5  ou  6  atmosphères.  Un  manomètre, 
situé  au-dessus  de  l'instrument,  permet  de  mesurer  les 
pressions  au  moment  où  Ton  opère;  il  est  bon  de  pouvoir 
faire  le  vide  dans  cette  éprouvette,  afin  d'examiner  l'action 
des  petits  barreaux  suspendus  au  fil  de  torsion  lorsqu'il  n'y 
a  pas  de  particules  gazeuses  dans  l'appareil.  Le  fil  de  tor- 
sion est  simplement  suspendu  à  une  tige  passant  dans  une 
boîte  à  cuirs  à  la  partie  supérieure  de  l'appareil*,  la  com- 
pression du  gaz  peut  s'opérer  à  l'aide  d'une  petite  pompe 
communiquant  à  l'éprouvette  avec  un  tube  de  plomb. 

J'ai  opéré  successivement  en  examinant  l'action  exercée 
sur  un  petit  barreau  de  cire  ou  de  verre  entouré  de  gaz, 
agissant  par  simple  déplacement  sur  le  gaz  ambiant,  puis 
ensuite  en  faisant  usage  de  charbon  recuit. 

Dans  le  premier  cas,  j'ai  trouvé  l'action  proportionnelle 
à  la  pression. 
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Je  citerai  entres  autres  les  résultais  suivants  : 

Tablbau  N®  XIX.  —  Barreau  de  cire  compose  de  i  ooo  parties 
de  cire  et  de  i4o  d'épongé  de  platine,  et  présentant  un  léger 
excès  d'attraction  dans  le  vide, 

Loogneor,  aS  millimètres.  Diamètre  ,  8  millimètres. 
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Lorsque  Ton  opère  de  la  même  manière  avec  des  barreaux 
en  charbon ,  on  trouve  bien  que  reiTet  augmente  avec  la 
pression ,  mais  non  plus  proportionnellement.  De  Saussure 
a  démontré,  en  effet,  que  le  pouvoir  absorbant  du  charbon 
change  avec  la  pression  du  gaz  extérieur,  sans  qu'il  ait  pu 
obtenir  de  loi  à  ce  sujet;  comme  la  puissance  magnétique 
doit  être  proportionnelle  à  la  masse  du  gaz ,  cette  puissance 
ne  doit  plus  varier  proportionnellement  à  la  pression  comme 
dans  le  cas  précédent. 

Je  rapporterai ,  à  cette  occasion ,  les  résultats  suivants  : 
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Tableau  N*»  XX. 
Deux  cylindres  de  charbon  différents.  Pile  de  i5  éléments. 
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Ces  deux  échantillons  de  charbon,  dont  Tun  était  re- 
poussé dans  le  vide,  l'autre  attiré,  mais  ayant  un  pouvoir 
condensant  plus  grand,  conduisent  à  la  même  conclusion, 
et  montrent  que  l'întensité  magnétique  exercée  sur  Toxy-' 
gène  condensé  dans  le  charbon ,  augmente  avec  la  pression 
du  gaz,  mais  moins  rapidement  que  cette  pression.  Cet 
effet  provient,  je  le  répète,  de  ce  que  le  jpouvoir  conden- 
sant du  charbon  change  ;  car,  dans  le  cas  de  simple  déplace- 
ment du  milieu  ambiant,  comme  nous  Tavons  obtenu  avec 
un  cylindre  de  cire,  on  trouve  que  cette  proportionnalité 
existe. 

Rien  n'est  plus  propre  à  démontrer  l'effet  magnétique 
exercé  par  les  aimants  sur  les  particules  gazeuses ,  que  les 
cylindres  de  cire  préparés,  comme  je  l'ai  dit  plus  haut,  de 
façon  à  être  peu  attirés  dans  le  vide.  On  peut  aussi  se  servir 
avec  avantage  des  cylindres  de  charbon  fortement  recuits 
et  de  l'appareil  à  gaz  condensé,  mais  en  suspendant  les 
petits  barreaux  soumis  à  Texpérience  à  l'aide  d'un  fil  de 
cocon,  au  lieu  de  Cl  de  torsion  en  argent.  On  ne  peut 
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plus  mesurer  les  effets  produits,  mais  les  cbaDgemeuis  de 
direction  des  barreaux  indiquent  la  nature  des  effets  que 
ion  étudie.  Ainsi,  à  Taide  de  ce  mode  de  suspension,  un 
petit  cylindre  d'un  mélange  de  cire  blanche  et  de  platine, 
aldré  légèrement  dans  le  vide ,  est  repoussé  fortement  ou 
devient  diamagnétiqne  quand ,  les  autres  conditions  expéri- 
mentales restant  les  mêmes,  on  introduit  dans  Téprouvette 
de  Toxygène  à  4  ou  5  atmosphères.  Cet  effet  pix)vient  de 
ce  que  l'action  produite  sur  le  cylindre  de  cire  mélangée  est 
la  différence  entre  la  faible  action  magnétique  exercée  sur 
lui,  et  l'action  magnétique  plus  énergique  exercée  sur  le 
volume  d'oxygène  déplacé. 

Un  cylindre  de  charbon  de  buis  ou  de  chêne  bien  recuit, 
substitué  à  la  cire,  est,  en  général,  repoussé  dans  le  vide. 
U  devient  assez  énergiquement  attiré  dans  Toxygène  con- 
densé ,  et ,  Tattraction  n'étant  plus  contre-balancée  par  la 
torsion  du  fil  d'argent ,  ce  barreau  se  place  dans  la  ligne  des 
pôles  des  aimants.  Si  Ton  introduit  dans  Téprouvette  du 
gaz  défiant  condensé  à  4  ou  5  atmosphères,  ce  charbon 
devient,  au  contraire,  plus  fortement  repoussé  que  dans  le 
vide,  et  va  se  placer  perpendiculairement  &  Taxe  d'aiman- 
tation. 

On  peut  voir  que  cette  méthode  d'expérimentation ,  dont 
j'ai  d'abord  fait  usage  dans  le  Mémoire  précédent,  et  qui 
est  basée  sur  l'action  exercée  par  les  milieux  environnants 
sur  les  substances  soumises  à  l'expérience,  est  éminemment 
propre  à  donner  la  mesure  de  l'action  produite  d'abord  sur 
les  liquides,  ensuite  sur  les  gaz,  et  a  permis  d'étudier  les 
différentes  circonstances  du  phénomène,  lorsque  l'on  fait 
varier  la  force  élastique  de  ces  gaz. 

La  puissance  magnétique  de  l'oxygène  m'avait  fait  espérer 
que  je  trouverais  l'eau  oxygénée  fort  magnétique  :  mais  il 
n'en  a  rien  été.  Ce  composé  m'a  présenté  des  effets  de  ré- 
pulsion qui  montrent  qu'il  se  comporte  comme  une  autre 
«combinaison  que  l'eau,  du  bioxydc  d'hydrogène,  et  non 
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pas  comme  de  Feau  qui  aurait  condensé  de  l'oxygène.  C'est 
ce  que  l'on  savait  déjà  par  les  propriétés  chimiques  de  ce 
composé  remarquable  (i). 
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(i)  Depuis  la  présentation  de  ce  trayaii  à  l'Académie,  M.  Faraday  a  publié  ^A 
plusieurs  Mémoires  (JPhilosophical  Magazine,  octobre  et  novembre  i85o)  dans  Jj^ 
lesquels  il  est  question  de  Faction  du  magnétisme  sur  les  gaz.  11  a  indiqoé 
une  nouvelle  méthode  pour  rendre  appréciables  les  effets  produits  par  en 
aimant  sur  les  particules  gazeuses,  laquelle  consiste  à  renfermer  les  fgn 
dans  des  sphères  en  verre,  et  à  placer  ces  sphères  aux  extrémités  de  bras  de 
levier.  Il  a  pu  rendre  ainsi  manifeste  Tattraction  exercée  par  un  aimant  sur 
les  molécules  d'oxygène. 

Puisque  les  résultats  dont  il  a  été  question  dans  ce  travail  prouvent  I0  A 
magnétisme  de  Poxygène  et  de  Pair,  je  ne  puis  m'empêcher  de  fiûre  id    1 
quelques  remarques  à  Poccasion  d'un  Mémoire  de  M.  Plucker  inséré  dans    ': 
les  Annales  de  Chimie  et  de  Physitjue,  3®  série,  tome  XXIX,  page  G66.      ! 
Dans  ce  travail,  je  n'ai  pas  trouvé  qu'il  fût  fait  mention  des  résultats     * 
publies  dans  mon  premier  Mémoire,  et  surtout  du  magnétisme  de  l'oxy*    i 
gène  et  de  l'air  atmosphérique.  M.  Plucker  se  borne,  à  propos  de  l'action 
de  l'aimant   sur  les   gaz  (Annales  de  Chimie  et  de  Physique,   3®   série, 
tome  XXIX,  page  i34)  >  à  donner  l'indication  de  son  procédé  et  des  résul- 
tats à  obtenir. 

Sa  méthode  est  la  suivante  :  11  place  entre  les  pôles  d'un  électro-aimant  un 
thermomètre  à  gaz  dont  le  réservoir  est  construit  à  l'aide  d'une  feuille  de 
laiton;  après  avoir  attendu  que  la  température  soit  stationnaire,  il  introduit 
une  goutte  d'alcool  dans  la  tige  du  thermomètre.  Quand  l'électro-aimant  est 
aimanté,  il  voit  la  bulle  se  mouvoir  vers  l'orifice  du  tube,  et  quand  l'aiman- 
tation cesse,  la  goutte  revient  à  sa  position  première. 

Après  cette  indication ,  qui  se  rapporte  à  une  seule  expérience  d'après  les 
termes  du  Mémoire,  M.  Plucker  ajoute  : 

<c  ...  Le  diamagnétisme  de  l'air  était  donc  prouvé  d'une  manière  évi- 
»  dente,  et  j'avais  trouvé  une  méthode  capable  non -seulement  de  mettre  en 
»  évidence  la  propriété  magnétique  ou  dia magnétique  des  gaz,  mais  encore 
»  de  la  mesurer  exactement.  On  entrevoit  ici  un  vaste  champ  d^expérîencea 
»  très-importantes,  qui  peuvent  conduire  à  la  solution  de  questions  encore 
»  obscures.  » 

Là  se  bornent  toutes  ses  conclusions  et  ses  expériences;  je  ne  puis  pas 
partager  l'opinion  de  M.  Plucker,  et  avant  qu''il  ait  prouvé  l'exactitude  de 
son  procédé,  je  crois  qu'il  ne  peut  mener  à  aucune  conclusion. 

L'effet  magnétique  produit  sur  les  gaz  est  beaucoup  moindre,,  à  volume 
égal ,  que  celui  manifesté  sur  les  solides.  Or  M.  Plucker  enferme  ou  compte 
enfermer  les  gaz  dont  il  veut  mesurer  les  variations  de  volume  dans  un  ré* 
servoir  en  cuivre,  sans  chercher  préalablement  l'effet  produit  sur  cette  en- 
veloppe métallique  j  celte  action  peut  être  de  beaucoup  p1u9  forte  que  l'ac- 
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§   Ul.    —   Déductions  théoriques, 

Tai  déjà  essayé  de  donner  une  explication  des  ellcls  du 

fiamagnétisme   et  de  lier  entre  eux  les  résultats  que  Ion 

dxerfe  lors  de  V action  du  magnétisme  sur  tous  les  corps, 

pns  qu'il  soit  besoin  d'admettre  deux  genres  d'actions  dif- 

Krailes:  i^  une  action  magnétique,  analogue  à  celle  qui 

ifexerce  sur  le  fer,  le  nickel  et  le  cobalt^  mais  à  un  degré 

{lus  ou  moins  énergique,  suivant  les  substances  sur  les- 

^peDes  on  agit  -,   a^  une  action  diamagnétiquc  qui  tend  à 

leponsser  les    molécules  de  certains  corps  des  pôles  des 

smants. 

Après  avoir  démontré  que  Faction  exercée  sur  une  sub- 
stance plongée  dans  un  milieu,  est  la  différence  des  actions 
1  œrcées  sur  cette  substance  et  sur  ce  milieu,  j'ai  dit 
(Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  Z^  série,  t.  XX \  III , 
page  338)  que  si  l'on  admet  les  deux  conclusions  sui- 
fantes,  dont  la  seconde  n'est  que  la  répétition  de  ce  qui 
précède , 

1**.  Tous  les  corps  s'aimantent  momentanément  sous 
l'influence  d'un  aimant,  comme  le  fer  doux  lui-môme, 
mais  à  un  degré  plus  ou  moins  marqué  suivant  leur  nature  : 

2**.  Une  substance  plongée  dans  un  milieu  est  attirée 
par  un  centre  magnétique,  avec  la  dilTérence  des  actions 
exercées  sur  cette  substance  et  sur  le  milieu  déplacé  ; 

Si  l'on  adopte^  en  outre,  l'hypothèse  que  les  actions 
magnétiques  qui  se  développent  dans  les  corps  ne  sont 
dues  qu'à  la  présence  d'un  milieu  éthéré  qui  les  pénètre  , 

lion  exercée  sur  le  gaz:  en  outre,  il  resterait  à  prouver  qu'il  n^y  a  aucun 
ehaogement  de  température  pendant  ces  fortes  actions  magnétiques. 

Avant  ces  recherches  préliminaires,  il  mo  permettra  donc  de  ne  pas  par- 
tager son  opinion  et  de  ne  pas  admettre  ses  conclusions,  vu  qu^elles  se 
trouvent  complètement  contredites  par  la  démonstration  du  magnétisme  de 
Pozygène  et  do  Tair,  dont  J'ai  rendu  témoins  toutes  les  personnes  qui  m'ont 
ait  Pamitié  de  voir  mes  expériences. 
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il  est  facile ,  ai-je  dit,  de  se  rendre  compte  de  tous  les  e; 
du  dîamagnétisme ,  en  supposant  que  le  milieu  éthéré^ 
plus  ou  moins  influencé  dans  les  différents  corps ,  et  qu^Éli 
enceinte  yide  (c'est-à-dire  vide  d'air,  telle  que  le  vide  db  |Égi 
machines  pneumatiques)  renferme  encore  ce  milieu  éûm 
dans  un  état  tel,  qu'il  se  comporte  comme  plus  laBgaéùmv 
que  les  substances  repoussées  par  les  aimants  dans  cette  i^a 
ceinte.  Alors,  s'il  en  est  ainsi,  la  force  qui  attire  ces  «nl^ 
stances  étant  moindre  que  l'action  exercée  sur  le  milieu  4|k 
placé ,  ces  corps  doivent  fuir  les  pôles  des  aimants,  de  nèé^ 
qu'un  ballon  plein  de  gaz  s'élève  dans  l'air,  non  pas  {UMpI 
qu'il  est  repoussé  par  la  terre ,  mais  parce  qu'il  est  mnil 
pesant  que  le  volume  d'air  déplacé  par  lui ,  et  que  celuHÉ 
par  sa  réaction ,  le  force  à  s'éloigner  de  la  surface  du 

Je  ne  vois  rieu  qui  s'oppose  à  cette  explication ,  et 
les  résultats  que  j'ai  obtenus  me  confirment  de  plus  en 
dans  cette  manière  de  voir. 

M.  Plucker,  dans  le  Mémoire  déjà  cité,  et  comme  je  Fij 
indiqué  dans  le  paragraphe  P*^  de  ce  travail,  admet,  po^ 
expliquer  les  effets  produits  par  les  aimants ,  deux  genro 
d'actions  distinctes  ne  suivant  pas  les  mêmes  lois.  Les  exem 
pies  qu'il  a  cités,  comme  je  l'ai  démontré  dans  le  par» 
graphe  P%  et  qui  sont  tels,  que  certains  corps  peuvent  êtn 
attirés  ou  repoussés  suivant  l'intensité  du  «ourant,  m 
prouvent  gas  que  les  lois  suivies  par  les  attractions  et  la 
répulsions  dans  toutes  les  circonstances ,  soient  différenteii 
ces  résultats  s'expliquent  très-bien,  d'après  mes  rechercbef 
en  remarquant  que  ces  corps  s'aimantent  (ou  sont  mé 
langés  de  substances  qui  s'aimantent)  à  la  manière  deFfr 
cier,  ont  une  force  coercitive  sensible,  et  font  éprouver  un 
certaine  résistance  au  développement  de  l'aimantation  pti 
influence. 

M.  OBrsted,  dans  un  travail  fort  intéressant,  publié  ai 
sujet  de  l'action  du  magnétisme  sur  tous  les  corps  [jéntude 
ffe  Chimie  ef  rie  Physique^  3*^  série,  tome  XXIV,  p.  433) 
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5  conclu  qu'il  y  avait  deux  genrcA  d  e/Ieis  différcntsi 

s  sar  les  <x>rps.  H  a  placé  les  substances ,  telles  que 

j)ûn,  etc.,  qui  sont  attirées  ou  repoussées  suivant 

ité  du  magnétisme,  parmi  les  corps  dianiagnétiques 

es. 

Ërsted  a,  de  {dus,  rangé  tous  les  corps  suivant  une 

don  magnétique  décroissante  renfermant  : 

<es  corps  magnétiques  proprement  dits^ 

iCs  corps  diamagnétiques  attirables  ; 

éCs  corps  diamagnétiques  repoussables. 

orps  de  la  première  et  de  la  troisième  classe  suivent 

le  les  lois  que  j'ai  indiquées  dans  le  paragraphe  P^ 

i  la  deuxième  classe  donnent  lieu  aux  effets  dont  il 

lestion  dans  le  même  paragraphe,  et  sur  lesquels 

:ker  s'est  basé  pour  avancer  que  les  lois  du  magné- 

t  du  diamagnétisme  étaient  différentes;  ces  effets, 

nous  Tavons  vu  page  91,  se  déduisent  très-simple- 

5  l'hypothèse  que  j'ai  proposée,  et  comme  je  vais  le 

per  ici. 

cas  peuvent  se  présenter  : 

>u  les  substances  dont  il  s'agit  sont  des  mélanges  de 
lagnétiques  et  diamagnétiques  ; 
)u  bien  ces  substances  sont  faiblement  magnétiques. 

le  premier  cas,  il  est  nécessaire  que  la  substance 
ique  du  mélange  rentre  dans  la  troisième  catégorie 
clusions  indiquées  paragraphe  P**,  page  90,  et  se  com- 
Duune  ayant  une  force  coercitive  appréciable.  Alors 
lion  exercée  de  la  part  de  lelectro-aimant,  sur  la 
ce  magnétique,  augmente  moins  rapidement  que 
I  substance  se  comportait  comme  du  fer  doux;  la 
jn  augmente,  au  contraire,  proportionnellement 
:é  de  l'intensité  magnétique,  ce  qui  indique  qu'au- 
ésistance  ne  s'oppose  à  cette  action  :  il  résulte  de 

l'attraction  peut  l'emporter  pour  une  faible  in- 
magnétique,  et  la  répulsion  pour  une  intensité  plus 
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C'est  ce  qui  a  eu  lieu  dans  les  expériences  de  M.  P. 
ker,  déjà  citées  au  commencement  de  ce  Mémoire. 

Mais  actuellement  on  peut  se  demander  si ,  dans  la 

conde  supposition ,  un  corps  simplement  magnétique  j 

être  repoussé  •,  nous  le  croyons ,  si  sa  force  magnétique 

fère  peu  de  celle  du  milieu  éthéré  qui  l'environne ,  et 

se  présente  comme  doué  d'une  force  coercitive  apprécia 

En  effet,  l'influence  magnétique  du  milieu  environ] 

doit  augmenter  proportionnellement  au  carré  de  l'ini 

site  magnétique  de  l'électro-aimant  5  et  comme  cette 

fluence  se  traduit  en  répulsion  sur  la  substance  soumi 

l'expérience,  la  répulsion  qui  tend  à  l'éloigner  de  l'ain 

augmente  donc  suivant  cette  loi*,  mais,  d'un  autre  c 

l'attraction  exercée  sur  le  corps ,  ou  du  moins  sur  le  mi 

éthéré  qui  pénètre  ce  corps,  augmentant  moins  vite 

l'indique  cette  loi ,  ce  corps  par  hypothèse  étant  doué  d 

force  coercitive  plus  ou  moins  grande,  il  en  résulte  < 

pour  une  certaine  intensité  magnétique,  l'action  du  mi 

ambiant  l'emporte ,  et  le  corps  est  repoussé ,  tandis  qu'î 

attiré  par  une  faible  aimantation.  Si  l'effet  que  présen 

charbon  n'est  pas  dû  à  un  mélange  de  fer,  on  peut  en  t 

ver  là  l'explication. 

Ainsi,  les  exemples  cités  par  M.  Plucker  pour  comb; 
la  théorie  que  j'ai  proposée,  s'expliquent,  au  contn 
très-facilement  dans  cette  théorie,  par  ce  motif  que 
t  ai  nés  substances  se  comportent  comme  s 'aimantant 
manière  de  l'acier  et  font  éprouver  une  certaine  résist 
au  développement  de  l'aimantation  par  influence. 

D'après  les  principes  que  nous  venons  d'exposer,  i 
facile  de  concevoir  que  la  répulsion,  n'étant  due  qu'à 
tion  du  milieu  éthéré  environnant,  doit  s'établir 
aucune  résistance,  l'aimantation  par  influence,  dar 
milieu,  ne  paraissant  rencontrer  aucun  obstacle;  cet 
doit  donc  varier  proportionnellement  au  carre  de  l'ii 
site  magnétique.  C'rst  ce  qui  explique  les  résultats  d< 
observations. 
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Cette  conclusion  est  opposée  à  celle  du  Méinoin'  dt* 

[.  PIncker,  inséré  dans  les  Annales  de  Chimie  et  tic  Ph\* 

ifue,  3'  série,  tome  XXIX,  page  iSj,  puisqu'il  dit  que 

la  force  diamagnétique  rencontre  une  plus  grande  résis- 

->  tance,  un  plus  grand  obstacle  que  la  force  magnétique.  » 

Ainsi ,  tous  les  eifets  connus  jusqu'ici  s^expliquent  facile- 

nent  i  Taide  de  Tliypothèse  proposée  dans  mon  premier 

Inrail.  Je  ne  l'ai  présentée  que  comme  seiTant  à  lier  tous 

les  résultats  connus  et  me  paraissant  plus  rationnelle  que 

I  les  explications  données  jusqu'ici  des  phénomènes  de  ce 

,  genre,  et  qui  consiste  à  admettre  deux  genres  d'actions 

exercées  par  un  aimant  sur  les  différents  corps  de  la  nature. 

[  Résumé  et  conclusions. 

En  résumé ,  dans  ce  nouveau  Mémoire  relatif  aux  actions 
f  magnétiques  produites  dans  tous  les  corps ,  j'ai  eu  pour  but 
j  d^étndier  de  quelle  manière  varie  Faction  magnétique  dans 
\  mie  même  substance  solide ,  liquide  ou  gazeuse ,  lorsque  la 
*  poissance  de  Taimant  qui  agit  sur  elle  change  d'intensité. 
Je  suis  arrivé  aux  conclusions  suivantes  : 
1®.  Les  substances  repoussées  par  les  pôles  d'un  aimant 
dans  Tair  et  appelées  diamagné tiques ,  telles  que  le  bismuth , 
le  plomb,  lé  soufre ,  la  cire ,  l'eau ,  lorsqu'elles  ne  sont  pas 
mélangées  de  substances  attîrables,  sont  repoussées  avec 
une  force  qui,  pour  le  même  corps,  toutes  choses  étant 
^ales  d^ailleurs,  est  sensiblement  proportionnelle  au  carré 
de  l'intensité  magnétique  de  l'aimant. 

Ces  substances  ne  paraissent  pas  conserver  de  polarité 
permanente  après  une  aimantation  préalable. 

-i®.  Les  substances  telles  que  le  fer  parfaitement  doux , 
qui  sont  magnétiques  ou  attirables  à  Taimant,  mais  sans 
force  coercitive  appréciable ,  et  ne  conservent  pas  la  pro- 
priété polaire  après  que  l'aimantation  a  cessé ,  sont  attirées 
avec  une  force  également  proportionnelle  au  carré  de  la 
puissance  de  l'aimant. 
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3^.  Certaines  substances  attirablcs  à  Taimant ,  telles  ^'fi 
le  platine  et  plusieurs  composés  ferfugineux,  donnent  jpvi 
effets  différents.  On  trouve  alors  que  le  rapport  de  la  fal^û 
d'attraction  au  carré  de  l'intensité  de  Taimant  change  tvi|p!al 
cette  intensité,  mais,  dans  la  plupart  des  cas,  tend  ^M^ik 
une  limite  constante  à  mesure  que  l'intensité  augmenter  $s;ë 

Il  est  présumable  que  ces  corps  se  comportent  odHmni: 
ayant  une  force  coercitive  sensible,  et  sont  attirés  à  lafll|aiie 
nière  de  V  acier  et  de  la  fonte  ^  on  peut ,  pour  quek[ues-iii||ia[t 
comme  par  exemple  lorsqu'il  s'agit  du  platine ,  s'en  aasoiHict 
directement,  en  remarquant  qu'après  l'aimantation  ils 
servent  des  pôles  pouvant  subsister  pendant  un  temps 
ou  moins  long,  de  la  même  manière  qu'un  barreau  d' 

On  comprend ,  d'après  cela ,  que ,  dans  ces  circons 
l'action  magnétique  semble  ne  pouvoir  s'établir  sans  épi 
ver  une  espèce  de  résistance,  laquelle  ne  parait  pas  ezi 
lors  de  la  répulsion  produite  sur  le  bismuth,  le  so 
l'eau,  et  lors  de  l'attraction  exercée  sur  le  fer  doux* 

4°.  Plusieurs  composés,  tels  que  le  charbon,  le  yeiTm. 
peuvent  être  attirés  lorsque  l'électro-aîmant  a  une  '*'■'" 
intensité  magnétique ,  et  repoussés  quand  il  est  plus  én( 
gique ,  ainsi  que  plusieurs  physiciens  l'ont  déjà  o 
mais,  si  l'on  examine  avec  attention  ces  composés  a 
que  l'aimantation  a  cessé ,  on  trouve  qu'ils  ont  acquis 
propriété  polaire  :  on  peut  se  convaincre  par  là  qu'ils  se 
portent  comme  doués  d'une  force  coercitive  assez  grande. 

Si  l'on  considère  ces  matières  comme  des  mélanges  dt 
substances  attirées  et  de  substances  repoussées  par  les  ai^ 
mants,  il  n'est  pas  étonnant  que  la  loi  d'attraction  soit 
compliquée;  la  portion  repoussée  par  les  pôles  magnëtiquet- 
étant  soumise  à  la  loi  énoncée  dans  la  première  condusioDii 
et  la  portion  attirée  donnant  lieu  aux  effets  dont  il  a  élÇ 
question  à  propos  de  la  troisième. 

Les  conclusions  première  et  deuxième ,  déjà  données  dar^ 
mon  premier  travail,  se  trouvent  développées  par  les  deux' 
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dernières,  et  Ton  peut  voir  daus  quelles  circonstances  l'ai- 
inction  exercée  sur.  certains  corps  et  la  répulsion  produite 
nr  d'autres  ne  varient  pas  suivant  la  même  loi. 

5®.  L^oxygène  seul,  parmi  les  gaz  soumis  aux  expériences, 
est  attiré  {for  les  pôles  magnétiques.  Un  électro-aimant  agît 
par  influence  sur  les  molécules  de  ce  gaz  comme  sur  le  fer 
doux,  en  donnant  lieu  à  une  attraction  proportionnelle  au 
.  carré  de  Tintensité  du  courant  qui  circule  autour  de  cet 
appareil.   La   fraction  877  millionièmes,  qui  exprime  le 
magnétisme  spécifique  de  ce  gaz ,  à  masse  égale ,  par  rap-« 
port  au  fer  doux ,  la  place  parmi  les  fluides  fortement  ma- 
gnétiques. En  effet,  le  liquide  le  plus  magnétique  que  j'ai 
trouvé,  la  dissolution  concentrée  de  protochlorure  de  fcv 
est  près  de  trois  fois  moins  attiré  que  Toxygène  à  égalité  dv 
poids. 

6*^.  La  puissance  magnétique  de  Toxygène,  sous  un  volumes 
donné,  augmente  avec  sa  force  élastique.  Lorsque  ce  gaz 
agit  comme  milieu  ambiant  sur  des  cylindres  de  cire,  de 
verre,  l'efiet  que  l'on  observe  est  proportionnel  à  la  quan- 
tité de  particules  matérielles  renfermées  sous  un  volume 
donné,  et,  par  conséquent,  h  sa  force  élastique^  mais,  lors- 
qu'il est  condensé  par  des  barreaux  de  charbon,  le  pouvoir 
de  condensation  du  charbon  variant  avec  la  pression  du  gaz 
extérieur,  l'action  exercée  sur  les  petits  barreaux  de  cottes 
substance ,  plongés  dans  Toxygènc ,  augmente  bien  avec  la 
pression  du  gaz  dans  Tenceintc,  mais  n'augmente  pas  pro- 
portionnellement à  cette  pression. 

7°.  L'air  atmosphérique  présente  les  mêmes  effets  que 
Toxygène ,  mais  en  vertu  de  la  présence  de  ce  dernier  gaz , 
et,  par  conséquent,  avec  une  force  qui  est  les  ^h  ^^  ^^-l'^' 
que  présente  l'oxygène  dans  les  mêmes  conditions,  rellct 
de  l'azote  n'étant  pas  appréciable;  c'est  peut-être  à  l'ac- 
tion de  cette  masse  gazeuse  magnétique  qui  environne  le 
globe ,  que  sont  dues  les  variations  du  magnétisme  terrestre. 
8**.  Le  protoxyde  d'azote,  le  gaz  oléfiant,  l'acide  carbo- 
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nique,  le  cyanogène,  Tammoniaque,  condensés  dans  ks»^ 
charbon ,  donnent  à  celui-ci  une  répulsion  plus  grande  sod^ 
l'influence  des  aimants  que  lorsqu'il  est  placé  dans  le  TÎde^^ 
quant  à  l'azote  et  à  l'hydrogène,  ils  ne  se  condensent  p«f^ 
assez  pour  donner  un  eâet  appréciable  dans  leâ^ limites  dêr^^ 
nos  observations.  ... 

Après  avoir  exposé  les  résultats  des  expériences,  j'aij^ 
montré,  à  la  fin  de  ce  travail,  que  Thypothèse  proposée», 
dans  ce  premier  Mémoire  rend  compte  des  faits  obserréC 
jusqu'ici.  ^  ^ 

Cette  hypothèse  consiste  à  supposer  qu'il  n'y  a  pasdeU:, 
genres  d'actions  différentes  produites  sur  les  corps  par  Iml, 
aimants,  actions  magnétiques  et  actions  diamagnétiqnes,.  • 
mais  bien  un  seul  genre  d'action,  une  aimantation  par  in-, 
fluence,  et  que  la  répulsion  exercée  sur  les  substances  qidl 
s'éloignent  des  pôles  des  aimants  est  due  à  ce  que  les  coqv  r- 
sont  entourés  par  un  milieu  plus  magnétique  qu'elles. 

Je  n'ai  présenté,  du  reste,  cette  explication  dudiamA*-- 
gnétîsme  que  pour  lier  entre  eux,  d'une  manière  plus  sim-. 
pie,  je  crois,  qu'on  ne  l'avait  fait  jusqu!ici,  les  effets  dn^ 
diamagnétisme  sur  les  différents  corps  soumis  à  son  action.  ^ 

«M 

MÊHOIRE  SUR  LA  POURIMÉTRIE  DE  U  CHALEUR  ;  ' 

Par   mm.    F.    de    la   PROVOSTAYE   et  P.  DESAINS. 


Dans  un  précédent  Mémoire,  nous  avons  établi  que  la 
chaleur  émise  obliquement  par  le  platine  incandescent  est  i 
partiellement  polarisée  dans  un  plan  perpendiculaire  à  ce*  .; 
lui  de  l'émission.  Nous  avons  aussi  montré  que  la  propor-  j 
tion  dans  laquelle  cette  chaleur  est  polarisée,  varie  avec  la  j 
nature  de  la  surface  émettante,  et  avec  l'inclinaison,  et  ^ 
qu'elle  peut  être  encore  très-forte  lorsque  le  platine  esl  ■ 
chauffé  h  35o  ou  4oo  degrés  5  mais  nous  n'avons  donné  alors  ] 
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aucune* mesure  de  la  grandeur  des  eileu  dont  il  s'agit,  parce 
que  la  méthode  qui  nous  avait  servi  à  en  constater  Tcxis- 
tence  était  purement  polariscopiquc. 

Aujourd'hui ,  nous  soumettons  à  T Académie  les  résultats 
d'un  nouveau  travail  dans  lequel  nous  nous  sommes  pro- 
posé, i^  de  déterminer  numériquement  le  degré  de  pola- 
risation des  rayons  de  chaleur  émis  par  le  platine^  '2^  de 
comparer  au  phénomène  calorifique  le  phénomène  lumi- 
neux analogue,  depuis  longtemps  découvert  par  M.  Arago; 
3^  de  rechercher  s'il  n'existe  pas  quelque  rapport  intime 
entre  les  actions  qu'un  même  corps  exerce  lorsqu'il  polarise 
la  chaleur  et  la  lumière  par  réflexion  ,  et  lorsqu'il  les  pola- 
rise par  émission. 

Pour  résoudre  ces  différentes  questions,  il  fallait  tout 
d'abord  avoir  une  méthode  polarimétriquc  applicable  à  la 
chaleur.  Voici  celle  à  laquelle  nous  nous  sommes  arrêtés  : 

Lorsqu'un  faisceau  de  chaleur  partiellement  polarisé 
tombe  obliquement  sur  une  pile  de  mica  ,  il  se  transmet  en 
proportions  inégales,  suivant  l'angle  que  le  plan  de  réfrac- 
tion fait  avec  celui  de  polarisation  du  rayon.  La  transmis- 
sion est  maximum ,  quand  ces  plans  sont  croisés  ;  minimum , 
quand  ils  sont  parallèles.  Dans  tous  les  cas,  pour  une  pile 
qui  conserve  une  même  inclinaison  sur  le  faisceau  inci- 
dent, le  rapport  des  transmissions  maxima  et  miuima  ne 
varie  qu'avec  le  degré  de  la  polarisation  primitive,  et  peut 
servir  à  le  définir. 

Ceci  posé ,  nous  polarisons  complètement  un  faisceau  de 
chaleur  provenant  d'une  bonne  lampe  à  modérateur  5  nous 
le  transmettons  normalement  à  travers  une  lame  de  quartz 
parallèle,  dont  la  section  principale  a  une  position  connue. 
Après  avoir  ainsi  dépolarisé  le  rayon  transrais  dans  une 
proportion  déterminée,  nous  le  recevons  sur  une  pile  de 
mica,  montée  de  manière  à  pouvoir  tourner  autour  du 
faisceau  incident,  en  conservant  toujours  sur  lui  le  même 
degré  d'inclinaison ,  nous  observons  les  effets  thermosco- 
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piques  obtenus  lorsque  le  plan  de  réfraction  coïncrde  avec 
la  section  principale  du  quartz  ou  lui  est  perpendiculaii^ , 
et  nous  calculons  le  quotient  de  ces  effets. 
*  En  opérant  ainsi  pour  une  série  de  positions  différentes 
de  Taxe  du  quartz,  nous  avons  obtenu  les  nombres  suivants  : 


AHGLB 

de  Taxe  da  qnarU  ayec 

le  plan 
de  polarisation  primltire. 

• 

paopoaTiON 

de  chalear  polarisée  contenue 

dans  le  faisceau 

qui  sort  du  quartz  et  qui 

vient  tomI)er 

sur  la  pile  de  mica. 

KAPPO&T 

des  déviations  observées  dans 

les  deni  positions 

rectangulaires  de  la  pile 

de  mica. 

o 

'22 

33 

37 

4o 

0,719 
0,586 

0,407 

0,^7^) 

6,175 

o,3i4 
0,40 
0,555 
0,69 

0,77 

Dans  la  construction  de  cette  Table,  on  a  pris  toutes  les 
précautions  nécessaires  pour  s'assurer  de  Texacte  orientation 
des  différentes  parties  de  l'appareil.  Ainsi  on  ne  manquait 
jamais,  lorsqu'on  avait  fait  une  série  de  déterminations 
en  inclinant  l'axe  du  quartz  de  à  degrés  à  droite  du  plan  de 
la  polarisation  primitive,  de  recommencer  une  série  sem- 
blable en  inclinant  le  quartz  de  d  degrés  à  gauche  de  ce 
même  plan.. 

De  même,  pour  écarter  toute  erreur  qui  eût  pu  provenir 
de  l'orientation  de  la  pile  de  mica ,  on  comparait  à  l'effet 
produit,  quand  sou  plan  de  réfraction  coïncidait  avec  la 
section  principale  du  quartz,  la  moyenne  des  déviations 
obtenues  lorsqu'il  était  placé  successivement  à  90  degrés 
à  droite  et  à  90  degrés  à  gauche  de  cette  position. 

La  graduation  a  été,  de  plus,  vérifiée  directement  de  la 
manière  suivante  ; 

iNos  expériences  antérieures  (i)  ont  établi  que  l'acier,  sous 


(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  tome  XXX ,  poge  282. 
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Tangle  de  70  d^prés,  réfléchit  0,87  de  la  chaleur  de  U 
lampe,  lors<jn*elle  est,  à  rincidence,  polarisée  parallèle- 
ment  au  plan  de  réflexion,  et  0,42  lorsqu'elle  est  polarisée 
perpendiculairement.  Il  en  résulte  que  si  Ton  fait  tomber 
sur  ce  métal  et  sous  l'angle  de  70  degrés  un  rayon  de  chaleur 
naturelle  provenant  de  la  même  source,  on  doit  trouver, 

dans  le  rayon  réfléchi ,  ^ — 7-  =  o,34  de  chaleur  polarisée 

parallèlement  à  Fincidence. 

En  eflet ,  en  recevant  le  faisceau  réfléchi  sur  la  pile  de 
mica ,  et  prenant  soin  de  rendre  le  plan  de  réfraction  de 
cette  dernière  successivement  parallèle  et  perpendiculaire  à 

celui  de  réflexion  sur  le  miroir,  nous  avons  obtenu  les  dé- 

io5 
viations  io,5  et  16,9.  Le  quotient  -7?-  =  0,62  répond,  d'a- 
près la  Table,  à  une  proportion  de  chaleur  polarisée  égale 
à  0,34* 

Analyse  de  la  chaleur  émise  par  le  platine  sous  di%^ei*ses 

inclinaisons. 

Dans  toutes  les  expériences  faites  pour  étudier  la  polari- 
sation de  la  chaleur,  émise  obliquement  par  le  platine ,  nous 
opérions  avec  des  lames  carrées  qui  avaient  0^,078  de  côté. 
Le  plus  souvent ,  ces  lames  étaient  maintenues  dans  une  po- 
sition verticale  5  elles  pouvaient  alors  pivoter  autour  d'un 
axe  également  vertical,  et  qui ,  prolongé,  rencontrait  la 
règle  de  l'appareil  thermo-électrique  en  un  point  situé  au 
milieu  de  son  épaisseur.  Un  cercle  gradué  horizontal,  dont 
le  centre  était  sur  cet  axe,  définissait  leur  position.  Enfin 
la  source  de  chaleur  était  un  éolypile  à  jet  horizontal ,  ali- 
menté par  de  Falcool  absolu ,  qui ,  placé  derrière  la  lame ,  la 
portait  au  rouge  et  l'y  maintenait  pendant  un  temps  assez 
long  pour  qu'on  pût  faire  un  certain  nombre  d'expériences 
consécutives. 

Avec  le  platine  poli ,  nous  avons  obtenu  les  résultats  con- 
signés dans  le  tableau  suivant  : 

8. 
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m 


m 


INOLmAISOII 

des  rayons  émis  comptée  à  partir  de  la 
normale  à  la  lame. 


70 
60 
40 
3o 


L 


PHOPOKTIOII 

de  cbalenr  polarisée  perpendicnlairement 
an  plan  d'émission. 


0,70 
o,5i 
0,26 
Oyo6    à 
0,00 


0,07 


Avec  le  platine  platiné  sous  Tangle  de  70  degrés ,  nous 
avons  trouvé  dans  le  faisceau  émis  0,1 3  seulement  de  cha- 
leur polarisée^  et,  avec  le  noir  de  fumée  sous  ce  même 
angle  ,  on  n^en  trouve  pas  la  plus  légère  trace. 

Dans  quelques  expériences ,  la  lame  de  platine  était  in- 
clinée à  l'horizon  au  lieu  de  lui  être  perpendiculaire ,  et 
placée  dans  une  position  telle ,  que  son  plan  d'émission  fût 
vertical.  Les  résultats  n'étaient  pas  changés  ;  mais  cette  dis- 
position permettait  de  faire  varier  le  degré  d'échaufiement 
de  la  lame ,  parce  que  la  source  de  chaleur  était  alors  une 
lampe  à  double  courant  dont  on  pouvait  lever  plus  ou  moins 
la  mèche.  Dans  des  essais  où  la  surface  émettante  était  com- 
plètement obscure,  nous  avons  en  encore  l'indice  d'une 
polarisation  considérable. 

Pour  comparer  au  phénomène  de  polarisation  calorifique 
le  phénomène  lumineux  correspondant,  nous  avons  eu  re- 
cours à  la  méthode  polarimétrique  que  M.  Arago  a  fait  con- 
naître, et  que  M.  Edouard  Desains  a  récemment  appliquée 
à  la  vérification  expérimentale  des  formules  données  par 
Fresnel  pour  représenter  la  réflexion  de  la  lumière  sur  le 
verre. 

La  pile  de  glace  dont  nous  avons  fait  usage  était  formée  de 
sept  lames  minces  et  bien  transparentes.  Nous  nous  sommes 
arrêtés  à  la  Table  de  graduation  suivante  : 


qgl  Ti«ul  iDCiilKr  tm  U  »ll<s  ds  ,'>'" 

M  U  pli»  d<  «lac»  qui  d^|Wl»l.u  II 

0.719 

Pour  en  vérifier  l'exactitude,  nous  avons  employé  noire 
appareil  à  chercher  directement  dans  fjuclle  proportion  U 
réûeùon  sur  i'acier,  sous  l'angle  de  70  degrés ,  polarise  un 
faisceau  primitivement  naturel;  nous  avons  trouvé  o,48. 
Or  c'est  ce  qui  devait  être,  car  l'acier  réiléchit  : 

o,83     de  la  lumière  polarisée  dans  le  plan  d'incidence; 

o ,  397  de  la  lumière  polarisée  perpendiculairement  à  ce  plan. 

Ce  ([ui  donne 

83— 29,7        53,3  ,  ,  .    ,      .. 

5=— — 'i—'-:= =  0, 4^3  de  lumière, 

83  +  29,7       112,7  ' 

polarisée  par  réflexion. 

Eu  employant  cette  pile  de  glaces  aux  mesures  auxquelles 
nous  la  destinions  ,  nous  avons  trouvé  que  la  lumière  émise 
par  le  platine  rouge  contient  : 

Sous  l'angle  de  70° 0.45 

Sous  l'angle  de  60" o,33 

Sous  l'angle  de  So" o  ,365 

de    lumière  polarise'e   perpendiculairement    au    plan  d'é- 
misston. 

Ces  diâérents  résultats  ont  été  contrôlés,  en  substituant 
a  la  pile  de  glaces  employée  jusqu'ici ,  une  pile  de  mica  dont 
nous  avions  préalablement  étudié,  sous  dilFérents  angles, 
l'action  dépolarisante. 
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Voici  la  Table  de  graduation  de  cette  nouvelle  pile  : 


1                                      PSOtoftTIOIf 

1  de  lumière  polarisée  contenae  dans  le  rayon 
1      qal  Tient  tomber  sar  la  plie  de  mica. 

nfciiRAtsoir 

de  la  plie  de  mica  qui  dépolarise  la 

lamlère  Incidente. 

1                             0,866 
1                             0,719 
1                           0,588 

1                           o»4o7 
1                           0,276 

36^65 
41,2 
49,33 
55,4 

6i,9 

Ponr  dépolariser  la  lumière  émise  par  le  platine  sous 
Tangle  de  70  degrés ,  nous  avons  trouvé  quMl  fallait  incliner 
la  pile  de  54  degrés  sur  le  rayon  incident  5  ce  qui  corres- 
pond toujours,  très-sensiblement,  à  la  proportion  o,45* 

La  diâerence  notable  qui  se  manifeste  entre  le  degré  de 
polarisation  des  rayons  de  chaleur  «mis  par  le  platine ,  et 
celui  des  rayons  lumineux  qui  les  accompagnent ,  tient  sans 
doute  aux  différences  qui  existent  entre  les  moyennes  lon- 
gueurs d'ondes  de  ces  deux  sortes  de  rayons.  La  plus  forte 
partie  de  rémission  calorifique  est ,  en  effet ,  composée  de 
chaleur  obscure,  d'une  longueur  d'onde  moyenne,  beau- 
coup plus  grande  que  celle  de  la  lumière  émise  par  la  lame 
incandescente.  Or,  avec  la  longueur  d'onde  d'un  rayon,  varie 
la  proportion  dans  laquelle  il  se  polarise  par  réflexion  sur 
un  miroir^  il  n'est  donc  pas  surprenant  qu'une  influence  du 
même  genre  se  fasse  sentir  dans  le  phénomène  de  la  polari- 
sation par  émission. 

Ce  qui  va  suivre  donnera ,  ce  nous  semble ,  plus  de  pro- 
babilité à  cette  manière  de  voir. 

Dans  ses  travaux  mathématiques  sur  l'équilibre  de  la  cha- 
leur dans  les  enceintes,  Fourier  a  très-souvent  été  guidé 
par  une  hypothèse  que  nous  allons  rappeler  ici ,  et  qui  éta- 
blit une  relation  intime  entre  l'émission  et  la  réflexion.  Elle 
consiste  à  dire  que,  lorsque  la  chaleur  qui  se  propage  de 
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particule  à  particule  se  présente  à  la  surikcc  de  séparation 
d'un  corps  et  du  milieu  qui  l'environne ,  il  s^eilbctue,  au 
moment  de  la  sortie,  entre  les  rayons  émis  et  les  rayons  ré- 
fléchis intérieurement,  une  séparation  toute  semblable  à 
celle  qui  s'opère  sur  cette  même  surface ,  lorsque  des  rayons 
viennent  du  dehors ,  et  tendent  à  pénétrer  dans  Tintérieur. 
Nous  transcrivons  en  note  une  série  de  textes  qui  montrent 
comment  M.  Fourier  d'abord ,  MM.  Biot  et  Poisson  ensuite , 
ont  entendu  cette  action  de  la  surface  sur  le  rayon  émer- 
gent (i).  Pour  eux  ,  pas  de  réfraction  à  la  sortie  du  corps  ^ 

(i)  La  chaleur  incidente  qa^uB  élément  a  reçoit  des  corps  environnants 
se  dÎTÎse  en  deux  parties,  dont  Tune  pénètre  la  masse  M,  tandis  que  Tautre 
est  réfléchie  dans  l^espace  extérieur,  en  formant  Tangle  d^incidence  égal  à 
Tangle  de  réflexion.  Quant  aux  rayons  que  le  corps  M  tend  à  projeter,  ils 
sont  soumis  à  Taetion  d^une  cause  semblable,  et  subissent  une  sorte  de 
réflexion  intérieure.  Une  partie  de  ceux  qui  sont  émis  par  les  molécules  les 
plus  Toislnes  de  la  surface,  et  qui  parviennent  à  Télément  ta  sous  un  cer- 
tain angle,  poursuivent  leur  route  en  ligne  droite  dans  Tespace  environnant. 
Oest  en  cela  que  consiste  rémission  propre.  Une  autre  partie  de  la  chaleur 
que  le  corps  tend  à  projeter  ne  pénètre  pas  au  delà  de  u,  elle  rentre  dans  la 
masse.  (Focrbr,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  a®  série ,  tome  XXVII , 
page  a37.) 

...  Le  rayon  r,  qui  tombe  sur  u  et  dont  la  direction  fait  avec  cette  sur- 
face un  angle  9 ,  est  divisé  en  deux  parties,  ar,  (1  —  «)  r,  dont  la  première 
ar  pénètre  le  solide,  et  dont  Tautre  (i  —  a]r  est  réfléchie.  Le  coeflicient  m 
est  one  fraction  qui  mesure  la  réflexibilité  de  la  surface.  Si  le  môme  rayon  r 
tendait  à  sortir  du  solide  suivant  la  direction  contraire,  il  serait  aussi  ré- 
duit k  a,r^  et  la  partie  correspondamte  (i  —  a)r  serait  rappelée  vers  Tinté- 
rienr  du  corps  par  cette  même  force  qui  repoussait  une  partie  du  rayon  inci- 
dent. C'est  en  cela  que  consiste  Tégalité  léciproque  do  la  force  cmissivc  et 
de  la  force  absorbante.  (  Foorieh  ,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  a®  série, 
tome  Yl ,  page  ^73.) 

. . .  Parvenu  à  la  surface,  chaque  rayon  de  chaleur  continue  do  se  mou- 
voir dans  Pair  environnant  en  ligue  droite  et  suivant  le  prolongement  de  la 
direetien  qa'il  avait  auparavant,  de  sorte  que  la  quantité  de  chaleur  qui 
traverse  à  chaque  instant  un  élément  infiniment  petit  de  la  surface  dans* 
une  direction  déterminée,  provient  des  points  du  corps  qui  sont  compris 
dans  an  cylindre  parallèle  à  cette  direction  et  circonscrit  à  Télément.  (Pois- 
son, Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  2^  série,  tome  XXVI ,  page  aa5.) 

Voici  maintenant  comment  M.  Biot  présente  la  môme  idée  dans  son 
Traité  de  Physique,  tome  IV,  pages  6^8  et  649. 

. . .  Supposons  que  le  point  M  dUm  de  nos  disques  reçoive,  dans  la  direc- 
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les  rayons  venus  de  Tintérieur  traversent  la  sui'face  en 
éprouvant  des  pertes  par  réflexion ,  mais  paft  de  déviation. 

Ainsi  posé,  le  principe  dont  il  s^agit  peut  bien  ne  pas 
être,  regardé  comme  une  réalité  physique ,  mais  on  ne  peut 
se  refuser  à  admettre  qu'il  explique  très-bien  la  plupart  des 
lois  de  la  chaleur  rayonnante. 

Il  indique  que  les  pouvoirs  émissifs  des  corps  sont  égaux 
à  leurs  pouvoirs  absorbants,  lorsque  les  rayons  qui  tendent 
à  pénétrer  dans  leur  intérieur  sont  de  même  nature  que 
ceux  qui  tendent  à  en  sortir. 

Il  montre  que  le  pouvoir  émissif  peut  changer  avec  la 
température ,  par  cela  seul  que  le  pouvoir  réflecteur  peut 
varier  avec  la  nature  de  la  chaleur  incidente. 

Il  fait  connaître  comment  l'émission  varie  avec  l'incli- 
naison des  rayons  sur  la  surface  émettante.  Dans  le  cas ,  en 
effet ,  où  le  pouvoir  réflecteur  de  cette  dernière  est  nul  ou 
constant ,  il  démontre  l'exactitude  de  la  loi  du  cosinus  ]  mais 
lorsque  le  pouvoir  réflecteur  change  avec  l'angle  d'inci- 
dence, il  conduit  à  admettre  une  loi  d'émission  toute 
difl^érente.  Or  on  se  rappelle  que  nos  expériences  antérieures 


tion  RM,  un  filet  de  calorique  dont  Tintensité  soit  exprimée  par  I.  Une 
certaine  proportion  de  ce  filet,  pénétrant  la  substance  du  disque,  y  intro- 
duira la  quantité  de  calorique  I /a,  et  le  reste  I(i  —  ^u)  se  réfléchira  8ai> 
Tant  MR',  en  faisant  Pangle  de  réflexion  égal  à  Tangle  dMncidence.  Donc, 
puisque  la  température  du  disque  reste  constante,  il  faudra  qu^au  même 
instant  il  en  sorte  par  le  point  M,  suivant  la  direction  MR',  une  quantité 
complémentaire  îjx  qui,  s^ajoutant  à  l(i  —  fi),  reproduise  la  quantité  I 
primitivement  incidente.  Cette  portion  rayonnée  I  fi  peut  elle-même  être 
considérée  comme  provenant  d''un  filet  intérieur  dirigé  suivant  r'M,  et  ayant 
une  intensité  égale  à  I.  Ce  filet  arrivant  en  M  à  la  surface  du  disque,  y 
^éprouve  exactement  le  même  efi^et  que  le  filet  venu  du  dehors.  Une  portion 
I(i  —  fi)  se  réfléchit  intérieurement  suivant  Mr,  prolongement  de  RM,  en 
faisant  Pangle  de  réflexion  égal  à  Tangle  d^incidence,  tandis  que  le  reste  I/a 
sort  du  corps  et  s'unit  au  filet  réfléchi  extérieurement  suivant  MR',  de  sorte 
que  la  quantité  totale  de  calorique  1  (i  —  ^(a)  +  I/a  renvoyée  dans  cette  di^ 
rection  est  encore  égale  à  I,  c'est-à-dire  la  même  avant  et  après  Tincidence, 
ce  qui  maintient  l'égalité  des  échanges  avec  les  parois  de  l'espace,  et,  par 
suite,  l'égalité  des  températures. 
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ont  prouve  que  la  loi  de  Lambert,  vraie  quand  il  s'agit  du 
noir  de  Aunée,  c^sse  de  Fétre  en  beaucoup  d'autres  cas. 
Enfin  le  même  principe  explique  simplement  pourquoi  la 
dialeur  et  la  lumière  émises  obliquement  par  les  corps  in- 
caadescents  sont  partiellement  polarisées  dans  un  plan  per* 
pendiculaire  à  celui  de  l'émission.  Il  indique,  en  effet,  que 
ks  rayons  émis  doivent  pouvoir  reconstituer  de  la  lumière 
oade  la  chaleur  naturelle ,  en  se  combinant  avec  ceux  dont 
ils  ont  été  séparés  -par  Faction  réfléchissante  de  la  surface. 
Or  ces  derniers ,  d'après  les  lois  connues ,  sont  polarisés 
parallèlement  au  plan  d'émission. 

On  peut  aller  plus  loin^  et  montrer  que  cette  hypothèse 
suffit  pour  faire  prévoir,  jusque  dans  leurs  «valeurs  numé- 
riques ,  les  phénomènes  de  polarisation  par  émission.  Quel- 
ques calculs  des  plus  simples  vont  prouver  la  chose  jusqu'à 
l'évidence. 

Supposons  d'abord  qu'il  s'agisse  de  la  chaleur.  Des  expé- 
riences directes  nous  ont  prouvé  que ,  lorsque  loo  rayons 
émis  par  une  lame  de  platine  incandescente ,  tombent  sur 
un  miroir  de  ce  métal  sous  un  angle  de  70  degrés ,  ils  se 
réfléchissent  dans  la  proportion  de  94  lorsqu'ils  sont  pola- 
risés dans  le  plan  d'incidence ,  de  66  lorsqu'ils  sont  pola- 
risés  perpendiculairement  à  ce  plan. 

Si  l'on  faisait  tomber  les  deux  faisceaux  simultanément, 
l'ensemble  se  comporterait  comme  de  la  chaleur  naturelle; 
il  en  résulte  que,  dans  l'hypothèse  de  Fourier,  quand 
aoo  rayons  de  chaleur  se  présentent  pour  sortir  d'une  lame 
de  platine  chauffée  au  rouge,  il  s'en  réfléchit  iniérieure- 

ment 

94  polarisés  dans  le  plan  d^ncidence, 
66  polarisés  perpendiculairement. 

Par  suite ,  il  émergera 

6  rayons  polarisés  dans  le  plan  dMncidence, 
34  rayons  polarisés  perpendiculairement. 
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tion  droite.  Il  faudrait  donc  faire  une  nouvelle  suppositi 
et  admettre  que ,  dans  le  cas  de  Féquilibre ,  il  cheminé 
quantités  de  chaleur  égales  dans  ces  cylindres  inégaux , 
que  la  densité  des  rayons  dans  Tun  est  à  la  densité  des  ra 
dans  l'autre  comme  cos  r  est  à  cos  /. 

Sans  avoir  recours  à  ces  changements  dans  la  densité  '( 
la  chaleur ,  on  pourrait  encore  sortir  de  difficulté ,  en 
posant  que  les  réflexions  qui  se  font  à  rintérieur  et  à  1' 
térieur,  sous  des  angles  correspondants  ret  z,  ont  des 
tensités  inégales  et  proportionnelles  aux  cosinus  de  ces 
gles.  Mais,  entre  cette  nouvelle  hypothèse  et  les  précëden 
nous  n'avons  pas,  jusquMci,  de  raison  grave  pour  choi 
et  voilà  pourquoi  nous  nous  sommes  arrêtés  à  celle  qui  exi#^ 
tait  dans  la  science.  "^ 

Les  valeurs  numériques  que  nos  expériences  assigni 
aux  proportions  de  chaleur  ou  lumière  polarisées  qui 
tent  dans  les  rayons  émis  par  le  platine  chaud ,  conduise&lif^t 
indépendamment  de  toute  hypothèse ,  à  une  conséquennî^ 
qui  nous  parait  avoir  quelque  importance  théorique ,  et  s 
laquelle  nous  allons  insister.  ;  J 

Considérons  une  enceinte  fermée  de  platine  incandei^i 
cent,  dont  tous  les  points  seraient  à  même  température;  lê^i 
pinceau  qui,  dans  cette  enceinte,  se  dirige  d'un  élément '1^^ 
un  autre ,  sous  une  inclinaison  déterminée ,  est  formé  d^mUr^ 
portion  émise  et  d'une  portion  réfléchie.  Ces  portions  sont 
entre  elles  comme  les  pouvoirs  émissifs  et  réflecteurs  dii 
platine ,  c'est-à-dire  comme  les  nombres  20  et  80 ,  d'aprl^< 
nos  expériences  citées  plus  haut  sur  la  réflexion  de  la  cbâ-' 
leur  émise  par  le  platine  incandescent.  Le  faisceau  réflé^ 

chi,  égal  à  80,  contient  80  X  ^y — ^  =  i4  rayons  pola- 
risés dans  le  plan  de  réflexion.  Le  faisceau  émis  d'intensité 
égale  à  20  est  polarisé  dans  la  proportion  de  0,70;  parcov 
séquent,  il  contient  20  X  0,70  =  i4  rayons  polarisés  per- 
pendiculairement au  plan  d'émission. 

Ainsi ,  la  partie  émise  et  la  partie  réfléchie  du  rayon  qpie 


(  "5  ) 

[■008  considërDns,  contiennent  des  quantités  absolument 
Impies  de  chaleur  polarisées ,  Tune  dans  le  plan  d'émission, 
Fiatre  dans  un  plan  perpendiculaire.  Le  rayon  total  sera 
Ame,  en  définitive,  à  Tétat  naturel. 

Ces  conséquences  sont  immédiatement  applicables  à  la 
bmiëre  qui  chemine  d'élément  à  élément  dans  une  en- 
ceinte uniformément  rouge.  U  faut  seulement  admettre  que 
diaqae  faisceau  de  direction  déterminée  est  formé  de  pro- 
portions émises  et  réfléchies ,  dont  les  intensités  soient  tou- 
jours  entre  elles  comme  R  et  i  — R,  R  étant  le  pouvoir 
réflecteur  du  platine  dans  les  conditions  de  rexpérience. 

Les  nombres  suivants  ne  peuvent  laisser  aucun  doute  sur 
ce  point.  Le  pouvoir  réflecteur  du  platine,  pour  la  lumière, 
est o y 60;  par  conséquent,  sur  100  rayons  qui,  dans  une 
enceinte  incandescente ,  cheminent  dans  une  direction  dé- 
tenninée,  60  sont  réfléchis  et  40  émis. 

Sons  l'angle  70  degrés,  les  premiers  contiennent,  d'après 
008 expériences ,  0,29  à  o^So  de  lumière  polarisée  parallè- 
lement au  plan  d'incidence ,  c'est-à-dire  une  quantité  abso- 
lue égale  à  60  X o,3o  =  18. 

Les  seconds,  d'après  nos  récentes  mesures,  contiennent 
0,45  de  lumière  polarisée  perpendiculairement  au  plan 
d'émission,  ou,  en  quantité  absolue,  4o  X  0,4^  =  i8« 

L'égalité  se  soutient  donc. 

n  en  est  de  même ,  quelle  que  soit  Tinclinaison  du  rayon 
que  l'on  considère  sur  l'élément  dont  il  part.  Ainsi ,  sous 
l'angle  5o  degrés,  on  trouverait,  d*après  nos  nombres  : 

Dans  la  partie  réfléchie.  61X0,17  =10, 4  polarisée  parallè- 
lement an  plan  d*incidence. 

Dans  la  partie  émise ....   89  X  o ,  265=  i  o ,  3  polarisée  perpen- 
diculairement au  plan  d'incidence. 

Ainsi ,  il  paraît  bien  établi  que ,  dans  une  enceinte  de 
platine  incandescent,  dont  tous  les  points  sont  à  même 
température,  la  lumière  et  la  chaleur  qui  cheminent  d'élé- 
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ment  à  élément,  dans  une  direction  quelconque,  scmt^ 
l'état  naturel.  tj- 

Ce  fait  est  indépendant  de  toute  hypothèse  ]  mais  mm^ 
croyons  utile  de  faire  remarquer  que  si  l'on  admet  Fidée  dl 
Fourîer,  que  nous  avons  exposée  plus  haut,  le  théorèmir 
que  nous  venons  de  faire  connaître  est  analogue  à  la*  lot  4k 
M.  Ârago  SUT  Tégalité  des  quantités  de  lumière  polariflék 
contenues  dans  les  rayons  réfléchis  et  réfractés  à  la  8arfiM|: 
d'une  lame  de.  verre.  «1? 

On  remarquera  encore  que  ce  théorème,  s'il  est  génénll 
indique  qu'un  corps,  dénué  de  pouvoir  réfledeur,  ne 
pourra  pas  donner  de  chaleur  ou  de  lumière  polarisée  pati 
émission,  puisqu'il  n'en  donne  pas  de  polarisée  par  ré» 
flexion. 

Nos  expériences  sur  le  noir  de  fumée  confirment  bien 
ces  conséquences. 

Nous  avons  supposé  implicitement ,  dans  tout  ce  qaî  pré- 
cède, que  la  réflexion  sur  le  platine  porté  au  rouge  est  lu 
même  que  sur  le  platine  froid.  C'est  effectivement  ce  qui 
résulte  des  expériences  que  nous  allons  maintenant  faiM 
connaître.  Elles  sont  délicates  et  demandent  de  grands 
soins.  Mais  nous  avons  fini  par  surmonter  les  difficultés  que 
leur  exécution  présente,  et  de  nombreux  essais  nous  CMit 
alors  prouvé  l'exactitude  de  la  proposition  que  nous  venons 
d'énoncer. 

Une  forte  lampe,  un  miroir  de  platine,  tantôt  froid, 
tantôt  chaud,  la  pile  thermo-électrique,  telles  étaient  left 
parties  essentielles  de  l'appareil»  Quant  à  leur  disposition , 
nous  dirons  en  deux  mots  qu'il  est  utile  de  placer  la  pile 
armée  de  son  cône  à  une  très-grande  distance  du  miroir. 
On  diminue  ainsi  beaucoup  les  chances  d'erreur  sans  dimi- 
nuer beaucoup  l'action  de  la  lampe ,  pourvu  qu'on  ait  soin 
de  placer  derrière  elle  un  réflecteur  métallique,  et  devant 
<îllc  une  lentille  qui  dirige  presque  tous  les  rayons  dans 
l'ouverture  de  la  pile. 


(  ï^7  ) 

Ea  conservant  tonjonrs  am  différentes  pièces  les  mêmes 
sîtious  relatives,  on  observe  les  déviations  produites  : 

1°.  Par  les  rayons  réfléchis  sur  le  platine  froid  ; 

2^.  Par  la  chaleur  qu'émet  le  platine  incandescent  ; 

3°.  Tout  à  la  fois  par  les  rayons  qu'émet  le  platine  rouge 
\h  fttx  ceux  qu'il  réfléchit  à  cette  température. 

La  dernière  déviation  doit  être  égale  à  la  somme  des  deux 
ivemièresy  si  le  pouvoir  réflecteur  ne  change  pas  avec  la 
température-,  elle  doit  être  plus  grande  ou  plus  petite  s'il 
augmente  ou  s'il  diminue. 

Or,  de  ces  alternatives,  c'est  la  première  qui  se  réalise. 
Les  écarts  en  plus  ou  en  moins,  car  ils  ne  nous  ont  présenté 
aucune  régularité ,  n'ont  pas  surpassé,  dans  la  plupart  des 
cas,  fj  du  pouvoir  réflecteur. 

Indépendamment  de  l'usage  implicite  que  nous  avons 
fait  de  ce  résultat  dans  la  première  partie  de  notra  travail , 
on  peut  déduire  de  ces  expériences  des  conséquences  im- 
portantes qu'il  suffira  d'énoncer  ici. 

Si  le  pouvoir  réflecteur  du  platine  ne  change  pas,  eu 
change  très-peu  lorsque  ce  corps  passe  de  la  température 
ordinaire  à  la  température  rouge,  il  faut  en  conclure  qu'il 
en  est  de  même  de  son  pouvoir  absorbant.  Or  le  platine, 
réfléchissant  8o  pour  loo  de  la  chaleur  émise  par  le  platine 
ronge,  absorbe  et  par  conséquent  émet  20  de  cette  même 
chaleur.  Ainsi ,  le  pouvoir  émissif  de  ce  métal  double  lors- 
qu'il passe  de  i5o  à  900  degrés  environ.  Seulement  il 
double,  non  pas  à  cause  d'un  changement  dans  l'état  ou  la 
densité  de  sa  surface,  mais  par  suite  d'un  changement  dans 
la  nature  des  rayons  émis. 

U  est  à  croire  que  les  choses  se  passent  d'une  manière 
analogue  pour  les  autres  corps,  lorsqu'on  s'arrête  à  une 
température  à  laquelle  ils  ne  sont  point  altérés.  Mais  ce 
sujet  est  étranger  à  celui  que  nous  nous  étions  spécialement 
proposé  de  traiter  dans  ce  Mémoire,  nous  n'y  insisterons 
pas  davantage  aujourd'hui. 


(■»8) 
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EXPÉRIENCES 

Sir  U  ftnialioi  in  aiiéran  pu  voie  kmiit  dais  \t%  gîtes  ■rhilifim 
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conmtionies  ; 

Par  m.  h.  de  SENARMONT. 


Mémoire  présenté  à  TAcadémie  des  Sciences,  le  2  j  mars  i8^i. 


La  géologie  a  des  priucîpes  et  des  procédés  d^învestiga- 
tioa  qui  lui  sont  propres ,  et  ces  méthodes  particulières  lui 
ont  servi  à  établir,  sans  aucun  secours  étranger,  un  cer- 
tain nombre  de  vérités  qui  paraissent  aujourd'hui  complè- 
tement démontrées. 

C'est  ainsi  qu'elle  parvient,  presque  sans  rien  emprun- 
ter aux  autres  sciences  d'observation ,  à  coordonner  la  série 
des  terrains  sédimentaires ,  à  y  marquer  des  points  de  con- 
tinuité ou  de  discontinuité ,  à  caractériser  le  mode  de  for- 
mation  des  roches  qui  la  composent,  à  découvrir,  enfin ^ 
avec  une  probabilité  presque  équivalente  à  la  certitude, 
les  causes  mécaniques  de  leur  structure,  de  leur  situa- 
tion, et  les  phénomènes  généraux  auxquels  on  doit  attri- 
buer leur  état  actuel. 

Les  mêmes  principes  s'appliquent  à  l'étude  des  roches 
cristallisées ,  mais  le  problème  présente  ici  des  difficultés 
spéciales.  Il  ne  s'agit  plus  seulement  de  reconnaître  la 
place  qu'occupent  ces  roches  dans  l'édifice  géologique,  il 
faut  encore  découvrir  les  secrets  de  l'opération  naturelle 
q[ui  les  a  produites;  or  ces  secrets  échappent  à  l'examen 
extérieur,  car  les  roches  cristallisées  ont  évidemment  une 
origine  toute  chimique,  et  sont  autant  de  produits  divers 
de  phénomènes  bien  plus  complexes  que  les  causes  méca- 
niques, et  dont  les  lois  nous  sont  bien  moins  connues. 

Malgré  ces  difficultés,   la  géologie  a,   par  ses  propre« 

Ann.  lie  Chim,  cl  de  Phs.,  3«  série,  t.  XXXIl.  f  Juin  i85i.)  9 
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forces ,  fait  un  premier  pas  dans  l'élude  des  roches  cristal- 
lisées-, avec  ses  ressources  bornées,  mais  fécondées  par  l'in- 
duction et  par  Fanalogie,  elle  est  parvenue  à  assigner  une 
origine  probable  aux  formations  de  diverse  nature,  et,  tant 
qu'elle  n'a  pas  voulu  tirer  des  conséquences  trop  éloignées 
de  ses  principes,  ses  prévisions  ont  presque  toujours  été 
confirmées  par  l'expérience. 

C'est  à  la  chimie  minéralogique  que  la  géologie  doit  cet 
utile  contrôle  expérimental  de  ses  conceptions  rationnelles  5 
elle  seule  peut  descendre  aux  détails  et  au  fond  des  phéno- 
mènes: toutes  les  fois  donc  que  la  géologie,  remontant  des 
effets  aux  causes,  essayera  de  sortir  des  aperçus  généraux, 
elle  devra,  pour  ne  pas  s'égarer,  s'appuyer  à  chaque  pa& 
sur  une  vérification  chimique. 

La  chimie  peut  ainsi  beaucoup  pour  la  géologie,  en  lui 
prêtant  ses  méthodes;  mais  à  la  condition  de  rester  elle- 
même  minéralogique  et  de  lui  emprunter  à  son  tour  les 
moyens  d'étude  spéciaux  qui  ont  servi  à  reconnaître  à 
priori  toutes  les  particularités  conditionnelles  de  structure, 
de  gisement,  d'association  ou  d'exclusion  mutuelle  aux- 
quelles certaines  espèces  minérales  doivent  satisfaire.  11 
faut  que  chacune  des  conditions  de  l'opération  artificielle 
soit  compatible  avec  toutes  les  circonstances  où  l'opé- 
ration naturelle  a  laissé  des  traces  caractéristiques  ;  il  faut, 
en  un  mot,  que  la  synthèse  chimique  qui  reproduira  une 
seule  des  espèces  minérales  contemporaines  d'un  même 
giie  métallifère,  s'applique  en  même  temps  à  toutes  les 
autres ,  ou  qu'au  moins  elle  soit  incapable  de  les  détruire 
en  les  désorganisant. 

Les  recherches  de  chimie  minéralogique  devraient  donc 
toujours  avoir  pour  guide  une  connaissance  exacte  des  par- 
ticularités de  toute  nature  que  présentent  les  espèces  miné- 
rales dans  leur  gisement  et  dans  leurs  relations  mutuelles. 
Malheureusement,  l'étude  des  roches  et  des  gîtes  métalli- 
fères est  très-loin  d'être  complète  à  cet  égard.  Il  est  évi- 
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dent,  toutefois,  qu'on  se  rapprochera  le  plus  possible  des 
procédés  de  la  nature,  si  Fou  arrive  à  reproduire  les  mi- 
néraux dans  leurs  conditions  d'association  possible,  au 
moyen  des  agents  chimiques  naturels  les  plus  répandus,  et 
en  imitant  les  phénomènes  que  nous  voyons  encore  se  réa- 
liser dans  les  foyers  où  la  création  minérale  parait  avoir 
concentré  les  restes  d'une  activité  qu'elle  déployait  autre- 
fois avec  une  tout  autre  énergie,  mais  qui  produit,  même 
aujourd'hui ,  des  déjections  ignées ,  gazeuses  ou  liquides. 

Toutes  les  présomptions  géologiques  font  en  eflet  entre- 
voir certaine  connexité,  ou  au  moins  de  lointaines  ana^- 
logies  entre  ces  phénomènes  et  ceux  qui  ont  produit  les 
roches  cristallisées.  Elles  conduisent  surtout  à  rapporter  à 
ces  trois  types  principaux  la  formation  des  diverses  classes 
de  gites  métallifères  (i)  ;  mais  au  delà  de  celte  donnée  géné- 
rale ,  qui  parait  établie  sur  d'assez  grandes  probabilités , 
tout  est  mystère  et  obscurité ,  et  les  détails  demeurent  en- 
tourés de  difficultés  sans  nombre. 

On  n'a  jamais,  en  effet,  reproduit  artificiellement  la 
plupart  des  minéraux  qui  remplissent  les  filons.  Beaucoup 
semblent  appartenir  à  un  ordre  de  composés  qui  nous  est 
complètement  inconnu;  leurs  éléments  même  ne  parais- 
sent pas  avoir  toujours  obéi  aux  lois  d'affinité  que  nous 
avons  étudiées.  L'analyse  est  restée  muette  sur  ce  point,  et  il 
reste  à  découvrir  dans  quelles  conditions  spéciales,  avec 
quels  agents  particuliers,  la  nature  a  pu  produire  ces  com^ 
binai  sons  exceptionnelles. 

La  synthèse  chimique  s'est  déjà  occupée,  avec  quelque 
succès,  de  ces  questions,  mais  elle  s'est  principalement 
appliquée  jusqu'ici  à  reproduire  artificiellement  les  miné-^ 


(i)  Voir  à  ce  sujet  le  remarquable  travail  de  M.  Élie  de  fieaumont,  inti- 
tulé :  Note  sur  tes  émanations  volcaniques  et  métallifères,  (  Bulletin  de  Ia 
Société  gcolofjlqne  do  France,  2*  série,  tome  XV,  pogê  isjo-) 
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raux  cristallisés ,  plus  ou  moins  comparables  aux  produits 
ordinaires  de  la  voie  sèche  ;  et  elle  a  seulement  clierché , 
dans  quelques  réactions  de  la  voie  humide ^  l'explication 
d'un  petit  nombre  de  phénomènes  isolés.  J'ai  voulu  es- 
sayer si  elle  pourrait  faire  plus ,  et  si ,  en  prenant  pour 
guide  les  données  géologiques  les  plus  probables,  elle  arri- 
verait à  retrouver  la  trace  de  l'opération  naturelle  qui  a 
donné  naissance  aux  diverses  classes  de  gîtes  métallifères. 
J'ai  abordé  ce  vaste  problème  par  l'étude  expérimentale  des 
dépôts  concrétioonés  qui  se  rapproclient  le  plus  des  forma- 
tions actuelles,  et  les  idées  que  je  viens  d'exposer  ont  été  le 
point  de  départ  logique  de  la  première  série  de  recherches 
que  je  soumets  aujourd'hui  à  l'Académie. 

Des  gîtes  métallifères  très-importants,  les  plus  nom- 
breux peut-être,  paraissent  s'être  formés  par  voie  de  dis- 
solution. Leur  structure  générale,  la  présence  même  de 
certains  composés  qu'une  forte  chaleur  sèche  détruirait  ou 
modifierait  profondément  par  la  réaction  mutuelle  des 
éléments  qui  les  constituent,  tout  tend  à  prouver  que  ces 
gîtes  ne  sont  autre  chose  que  d'immenses  canaux  plus  ou 
moins  obstrués ,  parcourus  autrefois  par  des  eaux  incrus- 
tantes. 

Ces  déjections  liquides  et  gazeuses  devaient  être  compa- 
rables à  celles  des  gcysirs  ou  aux  sources  thermales  qui 
viennent  encore  aujourd'hui  nous  apporter  quelques-unes 
des  combinaisons  formées  dans  les  profondeurs  du  globe 
terrestre.  Mais  cette  théorie  suppose  que  les  minéraux  des 
filons  concrétionnés  ont  dû  se  former  par  voie  humide,  et 
il  fallait,  pour  lever  tous  les  doutes,  reproduire  ainsi  des 
composés  qui ,  pour  la  plupart ,  n'ont  pas  de  représentants 
dans  les  combinaisons  ordinaires  des  laboratoires. 

Les  principes  les  plus  répandus  dans  les  sources  ther- 
males sont  les  acides  carbonique  et  suif  hydrique,  les  sels 
alcalins,  et,  entre  autres,  les  sulfures  et  les  carbonates;  ce 
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sont  donc  là  les  réactifs  que  j'ai  d'abord  songé  à  mettre  en 
œuvre.  Il  faut  supposer  de  plus,  dans  les  eaux  mères  des 
filons,  quelques  éléments  nécessaires  à  la  formation  des 
minéraux  métalliques,  mais  cette  hypothèse  n'a  pas  be- 
soin d'être  justifiée.  Les  expériences  mêmes  dont  je  vais 
exposer  les  résultats ,  prouveront  que  les  sources  thermales 
doivent  se  dépouiller  presque  entièrement  de  ces  principes, 
à  mesure  qu'elles  arrivent  au  jour  plus  refroidies.  On  a 
d'ailleurs  reconnu  dans  les  eaux  actuelles,  ou  dans  leurs 
résidus ,  plusieurs  de  ces  substances ,  quelques-unes  en  très- 
petite  proportion;  et  pour  en  trouver  un  plus  grand 
nombre,  il  ne  faudrait  évidemment  que  des  recherches 
spéciales  et  des  réactifs  assez  sensibles. 

Parmi  les  influences  de  toute  nature  qui  ont  pu  modi- 
fier, dans  les  canaux  souterrains,  les  réactions  chimiques 
ordinaires ,  on  doit  sans  doute  mettre  au  premier  rang  une 
pression  et  une  température  croissant  avec  la  profondeur 
sans  limites  connues  :  la  première  ayant  pour  effet  de 
maintenir  les  agents  gazeux  en  dissolution  forcée,  la  se- 
conde, de  favoriser  certaines  combinaisons  ou  certaines 
décompositions ,  devenant ,  par  exemple ,  un  obstacle  à  la 
formation  des  hydrates,  même  au  sein  des  liquides. 

Les  procédés  d'expérience  qui  placeront  ainsi  les  agents 
chimiques  en  présence  dans  ces  conditions  spéciales ,  sont 
nécessairement  bornés  et  entourés  de  difficultés  de  plus 
d'un  genre.  Il  faudrait,  en  effet,  que  les  réactions  ne  com- 
mençassent jamais  qu'au  moment  convenable,  qu'on  eût 
toujours  les  moyens  d'isoler  les  produits  divers  d'une  réac- 
tion complexe ,  qu'on  pût  surtout  opérer  sur  de  grandes 
masses  liquides.  Il  est  peu  de  substances  insolubles  quand 
les  dissolvants  circulent  par  millions  de  litres;  il  n'en  est 
presque  pas  de  solubles  quand  on  doit  opérer,  comme  je 
l'ai  fait,  sur  60  h  80  centimètres  cubes.  Il  devient  alors 
nécessaire  d'exalter  outre  mesure  la  faculté  dissolvante ,  ou 
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par  la  chaleur  ou  par  la  concentration  ^  ce  qu'on  ne  peut 
toujours  faire  sans  que  les  affinités  chimiques  en  soient 
troublées,  et  sans  de  grandes  difficultés  expérimentales. 
On  pourra  donc  juger  ce  qu'il  a  fallu  d'essais  pour  obtenir 
près  de  trente  espèces  minérales  différentes ,  propres  à  re- 
présenter les  types  principaux  des  composés  métallifères,  et 
tous  ces  obstacles  expliquent,  du  reste,  pourquoi  Tétat 
cristallin  des  produits  formés  ainsi  est  quelquefois  impar- 
fait et  toujours  microscopique.  Ce  n'est  pas,  d'ailleurs,  le 
volume  des  cristaux ,  <2'est  le  fait  même  de  leur  création 
qui  résout  de  pareils  problèmes  ;  là  est  le  point  essentiel , 
et  pour  obtenir  davantage  il  ne  faudrait,  suivant  l'exprès- 
,  sion  de  Daubenton ,  que  «  le  temps ,  l'espace  él  le  repos ,  » 
puissants  moyens  qui  n'appartiennent  qu'à  la  nature. 

On  comprendra  d'ailleurs  que  je  ne  prétends  pas  établir 
qu'elle  a  procédé,  comme  dans  plusieurs  de  ces  expé- 
riences, en  opérant  après  coup  sur  des  produits  tout  formés 
pour  les  faire  cristalliser  ou  pour  en  modifier  la  com- 
position par  des  menstrues  appropriés.  Je  ne  pouvais  re- 
produire, dans  toute  leur  réalité,  les  phénomènes  naturels; 
mais  si  les  conditions  initiales  de  ces  phénomènes,  et  le 
milieu  dans  lequel  ils  se  sont  accomplis,  se  rapprochai€nt 
dès  l'origine  de  ce  que  j'ai  cherché  à  réaliser,  n'est-il  pas 
évident  que  les  éléments  chimiques  ne  pouvaient  s'unir  et 
les  espèces  minérales  se  former  que  dans  l'état  où  je  les  ai 
obtenues ,  puisque  ces  conditions  suffisent  même  pour  méta- 
morphoser ou  détruire  des  combinaisons  préexistantes. 

La  méthode  expérimentale  que  j'ai  employée  dans  toutes 
ces  expériences,  consiste  essentiellement  à  produire  les 
réactions  convenables  dans  un  milieu  liquide  et  dans  des 
vases  hermétiquement  clos,  qu'on  peut  chauffer  à  une 
haute  température, 
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Je  mettais  en  présence  les  divers  agents  chi- 
miques dans  des  tubes  de  verre  à  demi  remplis 
d'eau  et  scelles  à  la  lampe,  après  qu'on  y  avait 
fait  le  vide.  Si  ces  agents  sont  de  nature  à  se  dé- 
composer immédiatement,  on  les  place  d'abord 
dans  des  tubes  séparés  Â  et  B ,  et  un  retourne- 
ment les  mélange  en  temps  opportun  5  on  peut 
aussi  enfermer  l'une  des  dissolutions  dans  une 
ampoule  très-mince  avec  une  bulle  d'air  :  la  dila- 
tation de  cet  air  brise  l'ampoule  quand  la  chaleur 
est  devenue  assez  forte. 

Des  tubes  en  verre  épais,  suffisamment  étroits, 
supportent  des  pressions  considérables.  On  peut  les  rendre 
<:apables  de  résister  à  des  efforts  énormes  en  les  plaçant 
dans  un  canon  de'  fusil  fermé ,  et  lui-même  presque  rempli 
d'eau.  La  tension  de  la  vapeur  du  dehors  en  dedans  et  du 
dedans  en  dehors  s'équilibre  alors  sur  les  deux  parois 
extérieure  et  intérieure  du  tube  en  verre.  J'avais  fait  braser 
au  laiton  un  tampon  de  fer  à  l'une  des  extrémités  de  ces 
canons  de  fusil  ;  du  côté  de  la  culasse  était  adapté  un 
bouchon  à  vis ,  dont  la  tête  venait  en  recouvrement  s'ap- 
puyer sur  l'épaisseur  même  de  cette  culasse  ;  entre  ces  deux 
surfaces  planes  j'interposais  un  anneau  en  cuivre  rouge 
ductile,  que  j'écrasais  ensuite  par  une  forte  pression.  Ce 
moyen  produit  une  clôture  hermétique  qui  résiste  assez  bien 
à  une  haute  température.  Il  est  difficile,  néanmoins,  d'évi- 
ter toute  fuite,  et,  quand  on  chauffe  longtemps,  il  arrive 
quelquefois  que  cette  seconde  enveloppe  se  vide  et  devient 
inutile. 

Je  déposais  les  tubes  couchés  sur  le  dôme  des  fours  à 
gaz  de  l'usine  d'Ivry.  Lorsqu'on  choisit  convenablement 
remplacement  et  qu'on  ensevelit  les  vases  dans  du  poussier 
de  charbon,   on  peut    obtenir  sur  ces  fours  des  tempe- 
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1-aturcs  à  peu  près  constantes,  depuis  loo  degrés  jusqu'au 
rouge  sombre.  Un  thermomètre,  plongé  dans  le  poussier 
de  charbon ,  servait  à  évaluer  Ica  températures  d'une  ma- 
nière qui  n'était  pas  absolument  rigoureuse,  celles-ci 
n'étant  pas,  d'ailleurs,  tout  à  fait  invariables. 

Il  importe  de  se  mettre  en  garde  contre  les  explosions, 
qui  sont  fréquentes  et  d'une  grande  violence,  malgré  la 
petite  quantité  de  liquide. 

On  doit  choisir  des  tubes  en  verre  vert  et  dur  •,  malgré 
cette  précaution,  ils  sont  quelquefois  fortement  corrodés 
par  l'eau  pure  longtemps  suréchauffée.  Cette  altération  est 
bien  plus  forte  par  des  liqueurs  acides,  plus  encore  peut- 
être  par  des  liqueurs  alcalines,  et  je  crois  devoir,  dès  à 
présent,  en  signaler  les  résultats. 

La  croûte  externe  du  verre  paraît  moins  attaquable  que 
sa  masse  5  elle  se  soulève  en  larges  écailles  criblées  de  va- 
cuoles et  composées  de  silice  pure  :  du  côté  de  la  paroi  su- 
perficielle ,  elles  sont  faiblement  dépolies  ;  mais  du  côté  où 
elles  étaient  primitivement  adhérentes,  elles  sont  hérissées 
d'aspérités  semblables  à  une  végétation  microscopique.  Le 
verre,  dépouillé  ainsi  de  son  épi  derme  ,  présente  la  même 
apparence. 

Quelques  parties  de  ces  écailles  siliceuses  agissent  forte- 
ment sur  la  lumière  polarisée  à  la  manière  des  cristaux. 

Il  résulte  généralement  de  cette  altération  du  verre, 
qu'une  certaine  quantité  de  silice  gélatineuse  entre  en  dis- 
solution ou  flotte  en  suspension  dans  le  liquide. 

On  verra  plus  tard  que  certaines  cristallisations  parais- 
sent se  former  de  préférence  au  milieu  du  réseau  siliceux 
adhérent  au  verre  et  aux  écailles  soulevées. 

Dans  les  conditions  d'expérience  où  je  me  suis  placé ,  j'ai 
obtenu  quelquefois  des  résultats  inattendus,  parce  que  les 
réactions  chimiques  ordinaires  se  trouvaient  interverties. 
Je  pouvais  plus  habituellement  en  prévoir  et  en  combiner  h 
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loce  les  effets.  J*indiquerai  brièvement  les  principes  €( ni 
t'ont  servi  de  guide  et  les  phénomènes  que  j'ai  observés 


cette  longue  série  de  recherches. 


'élévation  de  température  produit  toujours  une  ten- 
k  la  déshydratation  ^  un  milieu  liquide  en  retarde 
it-ètre  l'effet ,  mais  ne  parait  pas  exercer  par  lui-même 
très-grande  influence.  Les  corps  dépouillés  ainsi  de 
eau  de  constitution  prennent  d'ailleurs  des  propriétés 
dques  spéciales,  forment  de  nouvelles  combinaisons  ou 
^akndonneQt  leurs  combinaisons  primitives.  C'est  ainsi  qu'à 
fine  certaine  température,  une  dissolution  de  sulfo-antimo- 
nite  alcalin  verdît,  et  qu'en  présence  d'un  excès  d'acide 
carbonique  elle  dépose  du  sulfure  d'antimoine  anhydre.  C'est 
ainsi  que  la  silice  gélatineuse ,  devenue  presque  indiflerente 
aux  affinités  chimiques,  se  sépare  de  ses  dissolutions  à  l'état 
de  quartz  cristallisé,  ou  qu'une  dissolution  étendue  de  per- 
cUorure  de  fer  se  dédouble  en  acide  clilorhydrique  libre  et 
en  sesquioxyde  anhydre. 

Les  corps  déshydratés  deviennent  quelquefois  aptes  à  en- 
Irer  à  l'état  naissant  eu  combinaison  avec  quelque  élément 
nouveau  qui  remplace  l'eau  éliminée.  Lorsque  cet  élément 
se  trouve  dans  le  milieu,  naturellement  ou  en  vertu  d'une 
pression  qui  l'y  maintient,  il  se  produira  des  composés  per- 
manents qui  n'auraient  pu  prendre  naissance  dans  des  cir- 
constances différentes,  mais  qui  persistent  une  fois  formés 
et  peuvent  même  être  très-stables.  Telle  est  évidemment 
l'origine  de  beaucoup  de  sulfures  et  de  carbonates. 

L'excès  de  soufre. des  polysulfures  alcalins  les  abandonne 
facilement,  et  ces  polysulfures  seront  en  général  d'énergi- 
ques agents  de  sulfuration.  Toutefois  leur  action  peut  être 
singulièrement  modifiée  par  leur  mélange  avec  les  bicarbo- 
nates. Si  l'on  chauffe  en  vases  clos  une  dissolution  mixte  de 
polysulfure et  de  bicarbonate  alcalin,  vers  200  degrés  il  n'y 
a  plus  simplement  mélange ,  la  solution  se  décolore  et  ne 
paraît  renfermer  que  de  )'hvposulfilo  et  du  prolosulfun^ 
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''alu^  ^  \  ^  eu  A'ssolulîon  fore 

™"^  ».  un  c'xcés  dMdde  ^J^^^j^ carbonique ,  mèïé  d'ai 

de'  ■'*^'^ciii£>i«»'^^'^*''^'^,r^tf/7êrrescence.  On  compr 

ni'  '^lihydnl"^'  ^^  I   proportions  relatives  du  polysulfur 

**'  tloncq»'^t  ^"'^'"je  méhnge  agira  comme  sulfurant 

i!u  ^^^''^^arsat  ayec  une  énergie  variable. 

comoi^  ^j,£irgronisme  du  soufre  et  de  Facide  car 

^    •  tendent  «  «e  déplacer  mutuellement ,  et  sous  c 

iiiçw  H^  ^ygpceçui  s'équilibre  presque  dans  des  limites 

if  ndnes^  les  éléments  se  réuniront  à  peu  près  lil 

^     t  parleurs  B&nités  propres,  en  combinaisons  définie 

jjcrmanentes. 

IjCS  bicarbonates  alcalins  ne  sont  pas  d'ailleurs  seulenr 
jgg  désulfurants,  ils  soustrairont  presque  toujours  Te: 
,1'elément  électronégatif  quelconque  qui  ne  serait  pas 
tepu  dans  une  combinaison  très-intime*,  c'est  ainsi, 
exemple ,  qu'ils  modifientlacompositiondes  sulfo-arsénît- 
jes  sulfo-antimonites.  Cette  tendance  balancée  et  peut- 
limitée  par  les  affinités  croissantes  de  l'acide  carboni 
éliminé  qui  reste  en  dissolution  dans  le  menslrue,  ramèi 
généralement  les  composés  aux  proportions  fixes  les  • 
stables ,  et  ces  proportions  correspondent  presque  toujc 
à  quelque  espèce  minérale  définie. 

Le  résultat  final  de  l'action  des  bicarbonates  alcalins 
rie  d'ailleurs  d'une  manière  remarquable  sous  l'influe 
de  la  température  et  probablement  de  la  déshydrata 
qu'elle  est  capable  de  produire.  Ainsi  le  persulfnre  d'à 
moine ,  qui  forme  habituellement  avec  les  carbonates  t 
lins  une  dissolution  à  peine  colorée,  donne  souvent  à 
haute  température  une  dissolution  verte  qui  dépose  d'al 
du  sulfure  d'antimoine  anhydre  cristallisé ,  puis  séparée 
du  soufre  pulvérulent  enlevé  ainsi  à  la  combinaison  £ 
moniale  primitive.  L'or  mussif ,  le  réalgar ,  présentent 
phénomènes  semblables  *,  mais  ces  cfl'ets,  faciles  à  consl? 
rxigcnl  certaines  piopon ions  rrlali\(\s,  dos  condition? 
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iforcécAiiécs  de  température  et  de  concentration.  Avec  des 
d'acidBijtancesdiâerentes,  les  pix»duits  sont  dillercnts.  Toutes 
'iprei^Kirticularités  mériteront  sans  doute  une  étude  spéciale , 
^ureiAje  me  suis  borné  jusqu'ici  à  constater  les  faits  sans 
nt   o^knivredes  expériences  trop  éloignées  de  Tobjet  princi- 

mh  mes  recherches. 
^arboAfec  ces  moyens  d'action  et  quelques  autres  d'un  ellct 
)  oetw^  général  qui  seront  détaillés  plus  loin,  j'ai  formé 
:es  aiflfciellement  un  grand  nombre  de  composés  naturels. 
'ibf«Bii|iie  famille  de  minéraux  vient  se  grouper  autour  d'un 
îesdfttt  générateur  commun;  on  pourrait  donc  les  classer 
mi  en  raison  de  la  composition  présumée  des  déjec- 
DieuMM  thermales  qui  auraient  servi  à  les  produire.  Je  n'ai 
-^cèAl  voulu  faire  ce  rapprochement  trop  absolu,  et  qui  me 

re-Anit  aller  au  delà  de  l'interprétation  immédiate  des  faits; 

parPi obtenu  en  eflet,  par  des  moyens  naturels,  un  certain 
esffllBhv  d'espèces  minérales,  mais  je  n'ai  pas  démontré  que 
èti  jÉn  moyens  fussent  les  seuls  ni  que  ces  espèces  aient  dû  tou- 
c^i^lan  et  nécessairement  èti*e  créées  de  cette  manière.  Je  me 
Uipoiutrai  donc  à  rappeler  ici  tous  les  produits  que  j'ai  for- 
IibMi  artificiellement  et  les  diverses  classes  de  composés  mi- 
2r« péniix  auxquelles  ils  se  rapportent. 

- 1  MÉTAUX  NATITS. 


.f 


Q  I  Un  certain  nombre  de  métaux  existent  dans  la  nature  à 
Fétat  natif  ;  plusieurs  même ,  à  cause  de  leurs  affinités  très- 
idbles,  ne  se  trouvent  que  sous  cette  forme,  qui  peut  être 
ibrs  le  dernier  résultat  de  réactions  d'ailleurs  très-dissem- 
Uables.  Le  fer  natif  est ,  au  contraire,  extrêmement  rare, 
et  parait  s'être  formé  dans  des  conditions  tout  exception- 
lelles.  Quant  à  l'argent,  au  cuivre,  au  bismuth,  à  ranli- 
loine  et  à  l'arsenic  natifs,  on  les  rencontre  assez  commu- 
nément, pour  croire  que  les  circonstances  capables  d(î  les 
iproduire  ont  dû  vse  trouver  fréquemment  réalisées. 
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Argent  et  cuwre  natifs*  j 

L'argent  et  le  cuivre  natifs  sont  associés  à  diverses  espè^ 
de  minerais  argentifères  et  cuprifères.  Leurs  gisements.  I 
plus  remarquables  peut-être,  ceux  de  l'Amérique  du  NcmB 
les  montrent  réunie  sans  être  alliés ,  accompagnés  d'aillei£l 
de  datholitCy  de  prehnite,  d'analcime,  de  laumonite,  ildji 
uéraux  hydratés,  dont  quelques-uns  sont  très-facilciiMÉN 
décomposables.  ^ 

Ces  gisements  ont  donc  tous  les  caractères  d'une  fonaif 
tion  par  voie  humide,  et  l'on  peut,  en  effet,  comme  on  IK 
le  voir,  obtenir  ainsi  de  l'argent  ou  du  cuivre  métalliqi» 
dans  des  conditions  parfaitement  compatibles  avec  cetÉ 
association  caractéristique  de  minéraux  divers.  1 

J'ai  constaté  que  les  dissolutions  d'un  sel  d'argent  ou  4 
cuivre,  chauffées  depuis  i5o  jusqu'à  aSo  degrés,  en  prt| 
sence  de  matières  combustibles  quelconques ,  se  réduisell 
complètement,  les  sels  d'argent  avant  les  sels  de  cuivre  \  àk 
sorte  que  les  deux  métaux  se  précipitent  en  pellicules  ou  el 
filaments,  séparément  dans  un  même  milieu.  Or  la  présemU 
de  diverses  matières  combustibles  dans  les  sources  thcà* 
maies  ou  dans  les  émanations  gazeuses ,  est  un  fait  biai 
constaté  et  presque  général.  Ces  matières  peuvent  doii( 
avoir  contribué  à  la  formation  de  certains  filons,  et,  au  be 
soin,  on  pourrait  citer,  comme  preuve,  lés  composés  bitii 
mineux  qui  imprègnent  encore  beaucoup  de  roches  cri» 
tallisées  et  quelques  minéraux,  par  exemple  les  cristaux  d 
quartz  et  de  baryte  sulfatée. 

Arsenic  natif. 

■ 

Lorsque  j'ai  cherché  à  produire  les  mêmes  réactions  so 
le  bismuth,  l'antimoine,  l'arsenic,  je  n'ai  pu  éviter, 
aSo  degrés  et  au-dessus,  des  explosions  causées,  probable 
ment,  par  un  développement  de  gaz  permanents.  Avec  m 
degré  moindre  de  chaleur,  on  n'observe  que  des  indices  très 
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uVoques  de  réduction;  mais  j'ai  obtenu  1  arsenic  mélal- 

au  moyen  d'une  réaction  difiercnle. 
M.  Berzelius  a  établi  que,  dans  certaines  conditions,  les 
îulfo-arsénites  se  décomposent  par  voie  humide  en  pro- 
lisant un  sous-sulfure  d'arsenic  (As**.  S?). 
Si  l'on  chauffe  à  aSo  degrés  environ  ce  sous-sulfure  avec 
dissolution  de  bicarbonate  de  soude,  il  se  dissout  un 
ire  d^arsenic ,  et  de  l'arsenic  métallique  reste  à  l'état  de 
d^un  brun  noir.  Je  l'ai  séparée  de  la  dissolution 
le  pour  éviter  toute  réaction  inverse  ultérieure.  Cette 
i&olution  avait  une  odeur  fétide  d'hydrogène  arsénié. 
Le  résidu  noirâtre,  débarrassé,  par  lévigalion  ,  de  quel- 
les flocons  plus  légers  qui  auraient  pu  contenir  un  peu  de 
Oas-sulfure,  est  de  l'arsenic  métallique,  entièrement  volatil, 
ins  un  tube  fermé,  sans  aucun  sublimé  rougeàtre  de  sul- 
re  d'arsenic.  Sa  dissolution  acide  dans  l'acide  azotique  ne 
écipite  pas  Tazotate  de  baryte. 

En  traitant  à  3^5  degrés  environ  du  réalgar  par  une  dis* 
lution  de  bicarbonate  de  soude  contenant  un  poids  de  sel 
L  plus  égal  à  celui  du  réalgar,  j'ai  obtenu  le  même  résidu 
un  d'arsenic  métallique,  plus  ou  moins  mélangé  de  sous- 
ilfure. 

Ces  transformations  paraissent  d'ailleurs  modifiées,  non- 
iulement  par  la  température  et  la  proportion  relative  des 
ibstances  réagissantes,  mais  par  le  plus  ou  moins  de  con- 
entration  des  liqueurs.  On  verra  de  nouveaux  exemples  de 
es  faits  lorsqu'il  sera  question  du  réalgar  et  de  l'antimoine 
ulfuré. 

L'arsenic  métallique,  obtenu  ainsi,  n'est  pas  cristallisé, 
mais  le  produit  naturel  ne  l'est  pas  davantage.  On  remar- 
(joera  d'ailleurs  que  ce  dernier  se  rencontre  fréquemment 
dans  les  mêmes  gisements  que  le  réalgar  au  mo^en  duquel 
je  l'ai  obtenu. 
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f 

OXYDES.  ^ 

1 

Quartz,     SiO^.  :i^ 

Je  me  suis  peu  occupé,  jusqu'ici,  de  la  reproduction! 
tificielle  des  oxydes  anhydres  ou  hydratés.  Les  hydrates^ 
souvent  amorphes,  et  plusieurs  oxydes  n'appartieiiiii 
qu'accidentellement  aux  filons  concrétionnés.  La  silicei 
le  seul  qui  soit  généralement  répandu;  à  l'état  de  qoàfl 
elle  tient  la  première  place  parmi  les  gangues  pierreaj 
des  gites  de  tous  les  âges. 

lies  procédés  chimiques  ordinaires  donnent  la  silice  se 
forme  gélatineuse,  hydratée,  plus  ou  moins  condensée,  m 
toujours  amorphe,  et  se  rapprochant  tout  au  plus  (fes  opal 
sans  la  forme  ni  aucune  des  propriétés  du  quartz  propi 
ment  dit.  Il  était  donc  très-intéressant  de  chercher  lés  c^ 
ditions  nécessaires  à  la  production  du  cristal  de  roche. 

La  silice  gélatineuse,  à  l'état  naissant,  est  assez  soldl 
dans  l'eau  chargée  d'acide  carbonique ,  et  plus  encore  ai 
l'acide  chlorhydrique  étendu.  Si  l'on  chauffe  très-len terne 
une  pareille  dissolution,  à  200  ou  3oo  degrés,  la  silice  a 
hydre  cristallise  sous  la  forme  de  quartz. 

Ce  quartz  artificiel  est ,  comme  le  cristal  de  roche  a 
turel ,  infusible  au  chalumeau ,  insoluble  dans  tous  les  mi^ 
strues ,  excepté  dans  l'acide  fluorhydrique.  Il  cristallise^ 
prismes  hexaèdres,  terminés  à  chaque  bout  par  des  igffi^ 
mides  hexaèdres.  Les  faces  prismatiques  sont  finement  stn^ 
en  travers,  les  faces  pyramidales  lisses,  quelquefois  égâll 
d'autres  fois  inégalement  développées,  de  manière  kfé 
duirc ,  par  leur  assemblage ,  les  irrégularités  terminales  YA 
connues;  la  surface  externe  est  quelquefois  cariée;  enf 
chacune  de  ces  particularités  est  une  reproduction  exact 
non-seulement  des  caractères  essentiels  des  cristaux  nat 
rels,  mais  des  plus  minutieux  détails  de  leur  structure. 

Presque  tous  les  prismes  hexagones  se  couchent  horizo 
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lent  sur  le  porle-objot  du  Diicroscopi*  :  ils  .sont  pait'ai- 
lent  diapliaues.  Si  ou  les  observe  entre  deux  prismes  dr 
,  les  faces  parallèles  qui  laissent  traverser  la  In- 
ière  se  teignent  des  plus  vives  couleurs.  On  peut  donr 
l'assurer  très-facilement  que  les  ligues  neutres  sont,  Tune 
lUèle,  Tautre  perpendiculaire  k  Taxe  de  iigure.  L'action 
»ihle  de  la  lumière  polarisée  fait  reconnaître  poiu' 
quartz  cristallisé  des  fragments  anguleux  de  forme  indé- 
linée,  d^ailleurs  parfaitement  transparents,  qui  se  pro- 
mt  toujours  eu  même  temps  que  les  cristaux  réguliers 
[et ordinairement  en  beaucoup  plus  grande  quantité. 
Cette  formation  artificielle  du  quartz  par  voie  humide 
l'est  que  la  démonstration  expérimentale  d'un  fait  établi 
[or  des  preuves  rationnelles  nombreuses.  Le  cristal  de 
boche  enveloppe,  en  effet,  dans  sa  masse,  des  matières 
[■inérales  qui  semblent  y  avoir  été  déposées  exprès  comme* 
témoins  naturels,  des  pièces  d'essai  qui  attestent  son 
[origine.  Ainsi ,  il  est  souvent  criblé  de  vacuoles  à  demi 
remplies  de  gaz  et  de  liquides  très- volatils;  il  renferme  des 
[eristaux  de  fer  spathique,  de  fer  hydroxydé ,  de  chlorite  ;  il 
incruste  des  carbonates  et  des  hydrates;  il  se  trouve,  enfin, 
répandu  au  milieu  des  gypses  et  des  terrains  stratifiés  d(* 
tous  les  âges. 

^obtenais  une  dissolution  de  silice  dans  Tacide  chlorhy- 
diique  en  délayant  le  chlorure  de  silicium  dans  Tcau,  ou, 
plus  simplement,  en  décomposant  une  dissolution  étendue 
desilicate  alcalin  par  Tacide  chlorhydrique  dilué.  Un  grand 
excès  diacide  empêcherait  ou  retarderait  la  déshydratation 
d'une  partie  de  la  silice,  et  serait,  par  conséquent,  un 
obstacle  à  la  formation  du  quartz. 

Pour  mettre  la  silice  gélatideuse  à  Tétat  naissant  en  prc- 
lence  d'une  dissolution  très-chargée  d'acide  carbonique, 
j'ajoutais  dans  des  tubes  en  verre  à  une  dissolution  de  bi- 
carbonate de  soude  une  ou  deux  gouttes  de  silicate  alcalin 
et  un  excès  d'orpiment  ou  de  réalgar.   Aucune?  réaction  nr 
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s'établit  à  froid,  el  il  est  facile  de  fermer  le  tube  de  vci 
après  l'avoir  purgé  d'air-,  à  chaud ,  au  contraire ,  les  sulfoi 
déplacent  l'acide  carbonique,  sans  agir  eux-mêmes  sur 
silice  gélatineuse. 

Je  n'obtiens  dans  chaque  opération  que  i  ou  2  mil 
grammes  de  sable  quartzeux  très-fin ,  que  je  purifie  j 
lévigatîon  dans  un  verre  de  montre,  ou  que  je  débarrai 
des  sulfures  d'arsenic  en  le  traitant  successivement  { 
la  potasse  et  par  l'eau  régale.  J'ai  déjà  dit  qu'on  n'obtic 
pas  toujours  des  grains  de  forme  régulière,  mais  qu' 
agissent  constamment  sur  la  lumière  polarisée. 

Fer  oligùte  (hématite  rouge).     Fe'  O^. 

On  sait  que  le  fer  spéculaire  se  forme  par  sublimatic 
et  il  est  probable  que  tous  les  gîtes  de  fer  oligiste  met 
loïde  participent  plus  ou  moins  de  la  même  origine.  M 
comme  ils  sont  remplis  partiellement  d'hématite  roi 
amorphe,  je  crois  devoir  exposer  avec  quelques  détails 
expériences  que  j'ai  faites  sur  la  déshydratation  du  s 
qui  oxyde  de  fer  :  elles  pourront  expliquer  cette  formati 
partielle  d'hématite  rouge,  et  ne  sont  pas  d'ailleurs  sj 
intérêt  pour  la  géologie  des  terrains  stratifiés. 

Le  sesquî oxyde  de  fer  anhydre  et  amorphe  est  en  ei 
répandu,  dans  un  grand  nombre  de  terrains,  suivant  de 
modes  très-différents. 

Tantôt  il  imprègne  tout  un  ensemble  de  roches  de  fon 
tion  mécanique,  évidemment  stratifiées,  et  qui  n'ont  éproi 
aucun  dérangement  important  postérieure  leur  dépôt, 
sorte  qu'il  est  impossible  de  se  refuser  à  regarder  Tox] 
de  fer  comme  précipité  à  l'état  anhydre  au  sein  des  ea 
qui  tenaient  en  suspension  des  matières  vasçuses  ou  a 
nacées  \  tantôt  la  présence  de  l'oxyde  anhydre  est  locale 
en  rapport  manifeste  de  voisinage  et  d'origine  avec  a 
tain  es  masses  minérales  éruplives  :  de  sorte  qu'il  a  été  é 
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demmeiit  introduit,  formé  ou  uiodiiic  après  coup  à  riiitë- 
rienr  des  roches  rubéfiées  qui  le  renferment. 

DaDS  ces  deux  gisements ,  essentiellement  dissemblables , 
Toxyde  de  fer  accompagne  fréquemment  des  dolomics,  du 
sel  gemme ,  des  anhydrites ,  des  gypses  ;  et  quoique  ces 
matières  s'y  montrent  avec  des  manières  d'être  tout  à  fait 
diflërentes,  Tétrpite  connexité  d'allure  et  de  gisement 
qu'elles  ont  toujours  entre  elles ,  leur  association ,  qui  per- 
siste mènie  dans  des  conditions  générales  de  formation  ab- 
solument opposées,  prouvent  qu'une  concomitance  d'elle  1  s 
aussi  constante  ne  saurait  être  fortuite,  et  ne  permettent 
pas  d'j^  voir  autre  chose  que  des  produits  divers  d'une 
même  opération  naturelle.  Il  faut  donc  en  conclure  qut; 
les  mêmes  phénomène3,  ou  au  moins  des  phénomènes  ana- 
logues, se  sont  passés  dans  les  masses  liquides  qui  déposaient 
certaines  roches  stratifiées,  et  ont  accompagné  l'apparition 
de  certaines  roches  éruptives. 

On  sait  déjà,  par  la  belle  expérience  de  M.  llaidinger, 
que  la  dolomie  et  l'anhydrite  peuvent  être  un  double*  pro- 
duit épigénique  de  la  réaction  par  voie  humide  du  sulfate? 
de  magnésie  sur  le  carbonate  de  chaux.  Les  essais  dont 
j'exposerai  plus  loin  les  résultais  prouveront  que  des  cal- 
caires magnésiens,  et  même  du  carbonate  de  magnésie  , 
pourraient  se  déposer  dans  certains  cas  au  fond  des  eaux 
suréchauffées.  On  aura  fait  sans  doute  un  pas  de  plus  vers 
la  solution  du  problème,  si  l'on  montre  que  la  déshydra- 
tation du  sesqui oxyde  de  fer  s'opère  dans  les  mêmes  con- 
ditions, et  ne  suppose  pas  nécessairement  des  réactions 
comparables  à  celles  de  la  voie  sèche.  Tel  était  le  but  et 
telle  est  aussi  la  conclusion  des  expériences  suivantes  : 

J'ai  décomposé  une  dissolution  de  pcrchlorure  de  fer  par 
du  carbonate  de  chaux  ou  du  carbonate  de  soude  à  3oo  degrés 
environ  ,  et  j'ai  obtenu,  avecdusesquioxyde  de  fer  rouge  et 
anhydre,  amorphe,  quelques  lamelles  micacées  rouges  flot- 
tantes dans  la   liqueur;  mais  je  n'oserais  décider  si  elles 

Ann,  de  Oiim.  et  de  Vhys.,  Y  série,  t.  XXXll.  (Juin   i83i.)  10 
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provenaient  d'une  cristallisation  ,  ou  si  elles  étaient  formée*' 
par  des  pellicules  primitivement  déposées  et  adhérentes  sur 
la  paroi  du  verre. 

A  200  degrés,  la  même  décomposition  m'a  donné  de  Toxyde 
de  fer  anhydre  rouge  irès-divisé,  peu  soluble  dans  Taoîde 
azotique.  Enfin  le  résultat  était  encore  le  même  à  des  tempé- 
ratures de  180  et  160  degrés  soutenues  pendant  huit  jours^ 

J'ai  déshydraté  dans  les  mêmes  conditions  l'hydrate  de 
sesquioxyde  tout  formé,  mis  en  suspension  dans  l'eau  pure 
et  dans  des  dissolutions  saturées  de  sel  marin  ou  de  chlorure 
de  calcium.  Rien  n'indiquait  d'ailleurs  que  ces  tempéra- 
tures fussent  les  plus  basses  auxquelles  on  pouvait^btenir 
les  mêmes  effets. 

Si  l'on  remarque  maintenant  que  le  sulfate  de  chaux  se 
précipite  anhydre  dans  un  liquide  suréchauffé,  et  que  la 
solubilité  du  carbonate  de  soude,  supérieure  à  celle  du  chlo- 
rure de  sodium ,  croit  bien  plus  rapidement  avec  la  chaleur, 
on  pourra  s'appuyer  sur  les  réactions  étudiées  isolément^ 
et  qui  sont  relativement  simples,  pour  arriver  à  concevoir 
les  phénomènes  complexes  qui  ont  donné  naissance  à  l'as- 
sociation multiple  de  matières  minérales  dont  on  a  parlé 
ci -dessus. 

On  pourra,  en  effet,  s'expliquer  ces  phénomènes,  sinon 
dans  leurs  détails,  au  moins  dans  leur  ensemble,  par  diverses 
combinaisons  qui  satisferaient  également  aux  données  gé- 
nérales du  problème  :  il  suffirait,  par  exemple,  que  des 
eaux  chargées  de  chlorures  de  calcium ,  de  magnésium  et  de 
fer  vinssent  se  mêler,  sous  certaines  conditions  de  tempéra- 
ture ,  et,  par  conséquent,  de  pression,  à  des  eaux  saturées- 
de  carbonate,  et  contenant  plus  ou  moins  de  sulfate  de 
soude,  pour  donner  lieu  en  même  temps  à  des  dépôts  de 
calcaires  magnésiens,  d'anhydrites,  d'hématite  rouge  et  de 
sel  gemme. 

Je  mentionnerai  encore  ici  une  autre  circonstance  ou  le 
sesquioxyde  de  fer  se  sépare  à  Télat  d'hémalile  rouge.  Ce 
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mode  (le  production  n'a  pas  sans  doute  un  rapport  immédiat 
avec  la  formation  des  gîtes  concrétionnés,  ni  même  avec  la 
présence  de  l'oxyde  anhydre  dans  les  terrains  sédimen- 
taires  ;  mais  il  parait  se  rattacher  à  la  génération  des  dépôts 
qui,  comme  ceux  du  fer  oligiste,  présentent  une  sorte 
d'état  intermédiaire,  de  transition  mixte  entre  les  forma- 
tions par  incrustation  et  par  sublimation. 

Si  rou  chauffe  à  aSo  degrés  environ  une  dissolution 
étendue  de  perchlorure  de  fer,  Tacide  chlorhydrique  de- 
vient libre ,  et  le  sesquioxyde  amorphe ,  rouge ,  et  difficile- 
ment soluble,  se  précipite  entièrement  de  la  liqueur  acide; 
l 'indifférence  chimique  qu'il  acquiert  ainsi  a  suffi  pour  dé* 
doubler  la  combinaison  préexistante.  C'est  un  phénomène 
analogue  à  la  déshydratation  par  voie  humide,  mais  qui, 
dun  autre  côté,  rappelle  la  production  du  fer  spéculaire 
au  moyen  de  la  mutuelle  décomposition  du  perchlorure  de 
fer  et  de  l'eau  en  vapeur. 

CARBONATES. 

Beaucoup  de  (iloûs  concrétionnés  sont  remplis  à  peu  près 
exclusivement  de  carbonates,  et  ceux-ci  servent  très-habi- 
tuellement de  gangue  principale  à  d'autres  minéraux.  Plu- 
sieurs de  ces  carbonates  se  forment  facilement,  sans  aucune 
condition  spéciale ,  et  leur  cristallisation  naturelle  s'expli- 
que par  leur  solubilité  bien  connue  dans  une  eau  chargée 
d'acide  carbonique.  J'ai  commencé  mes  expériences  par  la 
reproduction  artificielle  de  ceux  qu'on  ne  pourrait  obtenir 
par  la  double  décomposition  ordinaire.  Depuis  longtemps 
déjà,  j'ai  communiqué  à  l'Académie  les  premiers  résultats 
de  mes  recherches  sur  ce  point  (i).  Mais  je  croîs  devoir  les 


(i)  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  lome  XXVIII  ) 
page  693.  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  tome  XXX, 
l^ago  109. 
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réunir  aujourd'hui  à  ceux  des  travaux  postérieurs  qui  les 
complètent. 

J'ai  employé  pour  former  les  carbonates  deux  procédés 
d'expérience  différents;  le  premier,  que  j'aj^ellerai,  pouF 
abréger,  par  double  décomposition j  consiste  à  produire 
dans  des  tubes  entièrement  clos,  à  une  température  élevée, 
la  double  décomposition  d'une  dissolution  d'un  sel  soluble 
et  d'un  carbonate  neutre  soluble  ou  insoluble  (carbonate 
neutre  de  soude  ou  carbonate  de  chaux). 

La  seconde  méthode,  que  j'appellerai  par  précipitation, 
consiste  à  précipiter  un  sel  soluble  par  un  bicarbonate  al- 
calin dans  une  eau  sursaturée  d'acide  carbonique  qui  se  dé- 
gage lentement  à  une  haute  température.  Cette  opération 
imite  évidemment  la  précipitation  lente  du  carbonate  dis- 
sous dans  un  excès  d'aeide  carbonique. 

On  place,  dans  une  épaisse  bouteille  de  grès  presque  pleine 
d'une  dissolution  de  bicarbonate  sursaturée  d'acide,  une 
ampoule  de  verre  qui  renferme  le  sel  soluble  5  on  ferme  en- 
suite la  bouteille  avec  un  bouchon  de  liège,  de  plâtre  ou  de 
terre  cuite  difficilement  perméable  aux  gaz,  mais  qui  ce- 
pendant les  laisse  fuir  sous  une  pression  forte  et  prolongée  5 
on  brise  ensuite  l'ampoule ,  au  moment  convenable ,  par 
l'agitation,  ou  au  moyen  d'une  tige  qui  traverse  le  bouchon. 
Ces  bouteilles  étaient  posées  debout,  et  ensevelies  jusqu'au 
goulot  dans  du  poussier  de  charbon. 

Magnésie  carbonatée,     MaO,  CO*. 

La  magnésie  carbonatée,  ou  plutôt  les  composés  hybrides 
qui  résultent  de  l'association  de  celte  espèce  minérale  sim- 
ple avec  les  carbonates  de  chaux  et  de  fer,  se  trouvent  en 
cristaux  dans  les  filons  et  dans  certains  terrains  métamor- 
phiques 5  ils  constituent  aussi  des  roches  plus  ou  moins  cris- 
tallisées, quelquefois  massives,  quelquefois  stratifiées. 

On  connaît  la  belle  expérience  de  M.  Haidinger  sur  la 
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formation  épigéniquc  de  la  dolomie,  et  M.  Marigiiac  a  pro- 
duit le  carbonate  de  magnésie,  en  faisant  réagir  le  chlorure 
de  magnésium  sur  le  carbonate  de  chaux.  Je  l'ai  obtenu , 
démon  côté,  par  double  décomposition  du  carbonate  neu- 
tre de  soude  et  du  sulfate  de  magnésie,  vers  160  degrés,  et 
en  dégageant,  à  i5o  degrés  environ,  Texcès  d'acide  d'une 
dissolution  de  carbonate  de  magnésie  dans  Tacidc  carbo- 
nique. 

Le  carbonate  de  magnésie  est  un  sable  blanc,  cristallin,  à 
peine  attaquable  par  les  acides  aftaiblis,  composé  de  rhom- 
boèdres transparents  agissant  sur  la  lumière  polarisée,  et 
bien  reconnaissables  au  microscope. 

Une  dissolution  de  magnésie  dans  l'acide  carbonique , 
mélangée  de  chlorure  de  calcium ,  ne  se  trouble  pas  immé- 
diatement. Si  on  laisse  l'acide  se  dissiper  librement  à  la 
température  ordinaire,  ou  si  l'on  chaufle  la  dissolution  à 
différents  degrés,  on  obtient  des  produits  divers. 

A  100  degrés  et  au-dessous,  lorsque  la  quanti  té  de  chlo- 
rure de  calcium  est  plus  qu'équivalente  à  la  quantité  de  ma- 
gnésie en  dissolution,  on  n'obtient  que  du  carbonate  de 
chaux  sans  trace  de  magnésie. 

A  i5o  degrés,  avec  une  quantité  de  chlorure  de  calcium 
soit  plus,  soit  moins  qu'équivalente  à  la  magnésie  contenue 
dans  la  dissolution,  le  précipité  est  du  carbonate  de  magné- 
sie renfermant  à  peine  quelques  traces  de  chaux. 

La  dolomie  en  proportions  atomiques  existe-t-elle  comme 
espèce  minérale  définie?  On  doit  presque  en  douter,  aujour- 
d'hui que  l'analyse  nous  montre  les  carbonates  do  magnésie 
et  de  chaux  associés  en  proportions  à  peu  près  indétermi- 
nées.. On  peut  tout  au  plus  admettre  que  la  composition  de 
ces  unions  complexes  oscille  de  préférence  autour  de  cer- 
tains points  de  stabilité  maximum.  Correspondent-ils  à  des 
températures  définies?  C'est  là  une  question  expérimentale 
délicate,  parce  qu'elle  doit  dépendre  de  quelques  conditions 
très-fugitives.  Je  n'avais  pas  de  moyens  assez  faciles  de  ré- 
gler la  chaleur  pour  essayer  de  la  résoudre. 
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Compos* 
î.  11.  m.  IV.  V.       calculée. 

Magnésie o>48  o>476  0)4^  0,421  0,482  0,4^4. 

Chaux »  »  w  0,070          »              » 

Ac.  carboniq. 

(pardiffér.)  0,62  0,524  o,52  0,609  o,5i8  o,5i6 

1,00     1,000     1,00     1,000     1,000      1,000 

I  et  IL  Produits  delà  double  décomposition  y  à  160  et  à 
175  degrés,  du  carboiiale  de  soude  et  du  sulfate  de  ma- 
gnésie. 

III.  Produit  du  dégagement,  vers  i55  degrés,  de  l'excès 
d'acide  carbonique  qui  dissolvait  du  carbonate  de  magnésie. 

IV  et  V.  Produits  du  dégagement,  vers  i5o  degrés,  de 
l'excès  d'acide  carbonique  qui  servait  de  dissolvant  au  car-» 
bonate  de  magnésie,  en  présenced'une  quantité  de  chlorure 
de  calcium  plus  qu' équivalente ,  et  moins  qu'équivalente  à 
la  magnésie  dissoute. 

Fer  carbonate.     FeO,  CO*. 

Le  fer  carbonate  naturel  appartient  essentiellement  aux 
gîtes  concrétionnés^  une  de  ses  variétés  se  trouve  dans  les 
terrains  stratifiés.  On  ne  rencontre  jamais  dans  la  nature 
l'espèce  simple,  et  son  union  aux  carbonates  de  cbaux  et  de 
magnésie,  de  manganèse,  paraît  se  faire  en  toutes  propor- 
tions 5  on  ne  Ta  pas  encore  formé  artificiellement. 

J'ai  obtenu  le  carbonate  de  fer  pur  à  l'état  de  sable  cris- 
tallin d'un  blanc  grisâtre,  à  peu  près  inaltérable  à  l'air  sec, 
et  prenant  très-lentement,  même  à  l'air  humide,  unefaible 
couleur  blonde  superficielle.  Ce  sable  est  composé  de  rhom- 
boèdres transparents  agissant  sur  la  lumière  polarisée, 
quelquefois  très^listincts  sous  le  microscope  5  il  a  toutes  les 
propriétés  du  fer  spathique. 

II  est  d'autant  plus  blanc  et  plus  inaltérable  qu'on  l'a  pré- 
paré avec  un  sel  de  fer  plus  complètement  exempt  de  sur- 
oxydation. Sa  teinte  griso  paraît  aussi ,  toutes  choses  égales 


d'flilleurs  ,  d'auiaiit  moins  foncée ,  et  son  altérabililé  spou- 
Q,t  tanée  d'autant  moindre,  qu'il  s'est  formé  à  des  tenipéra- 
fnres  plus  élevées  et  plus  longtemps  soutenues.  Peut-être 
doit-on  attribuer  à  quelques  circonstances  de  ce  gein-e  les 
diflerences  que  présentent^  à  cet  égard,  les  fers  spathiques 
naturels,  différences  que  n'explique  pas  toujours  sutlisaui* 
ment  leur  composition  variable. 

On  a  dosé  par  différence  ^  tantôt  l'acide  carbonique,  laii- 
tôt  t'oxyde  de  fer^  en  suivant  deux  procédés  d'analyse  : 

1**.  Le  pésidu  de  la  calcination  peroxyde  par  (|uelqu('s 
gouttes  d'acide  azotique,  calciné  de  nouveau,  pesé,  élaii 
ramené  au  minimum  par  le  calcul. 

a°.  Le  carbonate  calciné  avec  l'oxyde  de  cui\re  aban- 
donnait sou  acide,  qui  était  recueilli  et  pesé,  connue  dans 
une  analyse  organique.  Ce  dernier  procédé  a  servi  égale- 
ment à  l'analyse  des  carbonates  de  manganèse,  de  cobalt  et 
de  nickel. 

Protoxyde          I»           Al.  111.          IV.            V.      Compos.  cale. 

de  fer.     o,5i5     0,62  *o,62  *o,6i9  *o,623       0,621 

Chaux...      0,095        »  »              »            »                i) 

Ac.  carb.   *o,39o  *o,38  o,38  o,38i     0,377       ^>^79 

1,000     1,00     1,00     1,000     1,000       1,000 

Les  nombres  marqués  d'un  astérisque  sont  obtenus  par 
diflérence. 

I  et  IL  Produits  de  la  double  décomposition  du  carbouatr 
de  chaux  et  du  protocblorure  de  fer  à  des  températures  de 
i35  et  180  degrés  soutenues  douze  et  dix-huit  heures. 

ni.  Produit  de  \di précipitation,  au-dessus  de  200  degrés, 
du  sulfate  de  fer  par  le  bicarbonate  de  soude. 

IV.  Produit  de  lai  précipitatioTi,  vers  i5o  degrés,  du  pro- 
lochlomre  de  fer  par  une  dissolution  de  bicarbonate  dé 
soude  sursaturée  d'oxyde. 

V.  Produit  de  \Rjfrécipitnliofi,ii  k^o  degrés,  dusulialedr 
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fer  par  une  dissolution  de  bicarbonate  de  soude  sursaturée 
d'oxyde. 

Manganèse  carbonate,     MnO,  CO'. 

Le  manganèse  carbonate  naturel  se  trouve  dans  quelques 
filons,  associé  aux  carbonates  de  chaux  et  de  magnésie  ;  îl 
est  d'ailleurs  bien  moins  commun  que  les  espèces  précé- 
dentes. Rarement  il  est  en  cristaux,  habituellement  en 
masses  imparfaitement  cristallisées.  Quand  on  l'obtient  par 
double  décomposition ,  il  se  présente  comme  une  poudre 
d'un  blanc  à  peine  rosé,  excessivement  fine,  dans  laquelle  on 
ne  distingue  des  grains  cristallins  qu'avec  un  fort  grossisse- 
ment. luB.  précipitation  donne  un  produit  plus  cristallin.  Le 
microscope  y  montre  des  grains  transparents ,  groupés  en 
étoiles,  agissant  sur  la  lumière  polarisée ,  mais  dont  il  n'est 
pas  très-facile  de  reconnaître  la  forme. 

Il  est  inaltérable  à  loo  ou  120  degrés  et  facilement  so- 
luble  dans  les  acides. 

1.  II.  III.      Compos.  cale. 

Protoxyde  de  mangan.     0,612     *o,6i5     *o,6o9    *o,6i8 
Acide  carbonique....    *o^388      o,385      0,891       0,882 

1,000       1,000      1,000       1,000 

Les  nombres  marqués  d'un  astérisque  sont  obtenus  par 
différence. 

L  Produit  de  la  double  décomposition  du  chlorure  de 
manganèse  et  du  carbonate  de  chaux  vers  i5o  degrés  de 
température  soutenue  dix-huit  heures. 

IL  Produit  de  la  précipitation  y  vers  160  degrés,  du  chlo- 
rure de  manganèse  par  le  carbonate  neutre  de  soude, 

IIL  Produit  de  la  précipitation,  vers  i5o  degrés,  du  chlo- 
.rure  de  manganèse  et  d'une  dissolution  de  bicarbonate  de 
soude  sursaturée  d'acide. 
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Cobalt  carbonate.     Co  O ,  CO* . 

On  rencontre  rarement  le  carbonate  de  cobalt  dans  la 
flâtnre,  et  jamais  à  Tétat  de  pureté.  Il  entre  pour  o,  i3 
dans  une  chaux  carbonatée  de  Przibram  en  Bohème. 

JeTaî  obtenu  à  Tétat  de  sable  cristallin,  d*uu  rose  clair, 
composé  de  rhomboèdres  reconnaissables  au  microscope  et 
transparents,  agissant  sur  la  lumière  polarisée,  inattaquable 
à  froid  par  les  acides  azotique  etchlorhydrique. 

I.  II.       Compos.  calcul. 

Protoxyde  de  cobalt  (par  diff.)     0,627       o,633         o,63 
Adde  carbonique o  ,378       o ,  367         o ,  87 

1,000        1,000         1,00 

I.  Produit  de  la  double  décomposition  du  chlorure  de 
cobalt  et  du  carbonate  de  chaux  à  la  température  de  i5o  de- 
grés soutenue  pendant  dix-huit  heures. 

n.  Produit  de  la  précipitation,  à  1 5o  degrés,  du  chlorure 
de  cobalt  par  une  dissolution  de  bicarbonate  de  soude  sur- 
saturée d'acide. 

Nickel  carbonate ,     KiO,  CO'. 

Le  carbonate  neutre  ne  parait  pas  encore  avoir  été  trouvé 
dans  la  nature  ni  pur  ni  à  Tétat  de  mélange  ;  il  n'est  pas 
douteux  qu'on  l'y  rencontre  un  jour.  Quelques  minéraux 
d'Amérique  sont  composés  d'hydrato-carbonatc. 

Je  l'ai  obtenu  à  l'état  de  sable  cristallin  d'un  blanc  ver- 
dàtre^  composé  de  rhomboèdres  transparents,  agissant  sut*  la 
lumière  polarisée  et  bien  reconnaissables  au  microscope.  Il 
est  inattaquable  à  froid  par  les  acides  azotique  et  chlorhy- 
drîque. 

I.  II.       Composit.  calculée. 

Protoxyde  de  nickel  (  par  diff.  )     o ,  63     o ,  626  o ,  63 1 

Acide  carbonique 0,37     0,362  o,3C>9 

I ,00     0,988  I ,000 
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I  et  II,  Obtenus  dans  les  mêmes  circonstances  que  f  ^ 
produits  correspondants  du  cobalt. 

Zinc  carbonate.     ZnO,  CO*. 

Le  zinc  carbonate  naturel  se  trouve  quelquefois  en  criff^ 
taux  très-petits,  très-habituellement  en  masses  considé-¥>' 
râbles  imparfaitement  cristallisées.  i 

Obtenu  par  double  décomposition ,  il  se  présente  eit 
poudre  blanche  extrêmement  fine,  dans  laquelle  on  ne  di^  ' 
tingue  de  grains  cristallins  qu'avec  un  très-fort  grossis8e««|, 
ment.  La  précipitation  donne  un  produit  plus  cristalliD«L 
Le  microscope  y  montre  des  grains  transparents,  souveqt' 
groupés  irrégulièrement  et  agissant  sur  la  lumière  polarisée^  ^ 
mais  dont  il  n'est  pas  facile  de  reconnaître  la  forme.  J 

n  est  inaltérable  k  une  chaleur  modérée ,  mais  facilement  '- 
soluble  dans  les  acides.  .i 

I.  II.  m.      Compos.  cale.  . 

Oxyde  de  zinc 0,689     ^,636     o,635       0,648 

Ac.  carboniq .  (  par  diff. )     o ,  36 1     o ,  364     ^  >  ^^      ^  »  ^^^ 

1,000.     1,000     1,000       1,000 

I,  II,  III.  Produits  préparés  dans  les  mêmes  circon- 
stances que  Ids  produits  correspondants  du  manganèse. 

Malachite. 

La  nature  nous  offre  le  carbonate  anhydre  de  cuivre 
Cu*  O',  CO*,  ou  mysorine,  Thydratocarbonate  bleu  auq'uel 
on:  attribue  la  composition  2  Cu  O,  CO*  -f-  CuO,  H'  O,  et 
l'hydratocarbonate  vert  CuO,  CO'  H-  Cu  O,  H*  O  ou  mala- 
chite. La  formation  de  la  mysorine  et  de  Thydratocarbonate 
bleu  paraissent  exiger  des  conditions  particulières  de  tem- 
pérature que  je  n'ai  pas  encore  su  réaliser. 

Lorsqu'on  précipite,  soit  par  le  carbonate  neutre  de 
soude,  soit  parle  bicarbonate,  un  sel  soluble  de  cuivre,  sul- 
fate ou  chlorure,  à  des  températures  comprises  entre  i5o  et 
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rés,  et   lorsqu'on  produit  dans  les  mêmes  rondi- 
ioub/e  décomposition  du  carbonate  de  chaux  et  du 
de  cuivi^e,  on  n'obtient  que  la  malachite. 

I.  I[.         ('omposit.  calcuiro. 

cuivre o>7*7  o>7'^  ^>7^90 

XkDÎque 0,192  0,195  0,1997 

0,077  0,080  o,o8i3 

0,986  0,993  1,0000 

duit  obtenu  par  la  précipitation ,  à  160  degrés,  du 
de  cuivre  par  une  dissolution  de  bicarbonate  de 
'saturée  d'acide. 

'oduit  obtenu  par  la  double  décomposition ,  à 
55,  du  chlorure  de  cuivre  et  du  carbonate  de  chaux, 
jrature  a  été  soutenue  dix-huit  heures. 
ible  décomposition  met  en  liberté  beaucoup  d'acide 
ue  qui  brise  les  tubes  si  l'on  opère  sur  une  trop 
uantité  de  matière. 

SULFATES. 

\riences  sur  la  solubilité  du  sulfate  de  baryte. 

:*yte  sulfatée ,  cristallisée,  est  la  gangue  dominante 
oup  de  filons  concrétionnés  ^  son  insolubilité  n'est 
lent  pas  absolue,  et  Timmcnse  quantité  de  liquide 
rculé  pendant  des  siècles  dans  ces  canaux  souter-* 
iffirait  pour  expliquer  la  formation  des  cristaux.  Il 
néanmoins,  quelque  intérêt  à  examiner  si  certains 
es  ne  favoriseraient  pas  la  dissolution,  et,  par 
cristallisation  du  sulfate  de  baryte, 
ifermé  dans  plusieurs  tubes  un  même  poids  de  sul- 
baryte  récemment  précipité ,  avec  un  même  poids 
stillée  pure,  ou  chargée  de  diverses  quantités  de 
late  de  soude,  de  sulfure  de  sodium  et  d'acide 
Iriquc.  Je  les  ai  ensuite  exposés  côte  à  côte  à  une 
ture    d'environ    25o    degrés,    souleiiuc    pendant 
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soixante  heures.  Le  sulfate  de  baryte  s'est  dissous  en 
tité  notable  dans  les  dissolutions  de  bicarbonate  de  soi 
et  s'est  ensuite  déposé,  sur  les  parois  des  tubes,  en 
cristaux  transparents,  facilement  reconnaissables  au  mi< 
scope  pour  des  prismes  fliomboïdaux  droits,  agissant  régê 
lièrement  sur  la  lumière  polarisée ,  puisque  deux  ligne 
neutres  sont  dirigées  suivant  les  deux  diagonales  du  rhombe 

Ces  prismes  sont  appliqués  sur  le  verre  par  leur  base  é 
ne  portent  aucune  modification.  On  sait  que  cette  forni 
primitive  est  propre  à  la  baryte  sulfatée  de  certains  gise 
ments,  où  elle  accompagne  aussi  des  carbonates. 

Les  cristaux  formés  dans  les  dissolutions  cblorhydrique 
sont  plus  volumineux  et  aussi  un  peu  plus  compliqua 
Beaucoup  d'entre  eux  portent  les  trois  faces  primitives  et  1 
face  h^  qui  tronque  tangentiellement  Tarète  verticale  obtuse 
d'autres  montrent,  en  outre,  les  troncatures  a*  qui  reposen 
symétriquement  sur  les  angles  obtus  de  la  base  ;  sur  d'autres 
enfin,  les  faces  /i'  et  a*  sont  accompagnées  des  faces  e* 
qui  reposent  symétriquement  sur  les  angles  aigus  de  1 
même  base. 

Je  n'ai  pas  observé  de  dissolution  sensible  du  sulfate  d 
baryte  dans  l'eau  pure  ou  dans  les  sulfures  alcalins. 

FLUORURES. 

Expériences  sur  la  solubilité  duflorure  de  calcium. 

La  chaux  fluatée  se  rencontre  dans  plusieurs  classes  di 
férentes  de  gîtes  métallifères  5  on  la  trouve  en  beaux  cri 
taux  dans  beaucoup  de  filons  concrétionnés. 

Du  fluorure  de  calcium,  récemment  précipité  et  gel 
tineux ,  a  été  enfermé  dans  un  tube  de  verre  avec  une  dî 
solution  de  bicarbonate  alcalin  et  une  ampoule  renferma; 
une  quantité  d'acide  cblorhydrique  insuffisante  pour  d 
composer  tout  le  carbonate.  Le  tube  a  été  chauffé 
aSo  degrés  environ  pendant  soixante  heures.  Le  fiuoru 
de  calcium ,  en  présence  de  cette  dissolution  sursatur 
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le  carbonique,  s'était  transformé  en  un  sable  blanc 
parait,  sous  le  microscope,  composé  de  petits  cubo- 
lédres  transparents,  mais  sans  aucune  action  sur  la  lu- 
iBÎére  polarisée. 

SULFURES. 

Les  sulfures  métalliques,  cristallisés  ou  concrélionnés,  se 
encontrent  très-communément  dans  les  filons.  Plusieurs 
rentre  eux  se  préparent  facilement  par  voie  liumidc,  mais 
I  en  est  un  plus  grand  nombre  qu'on  n'a  pas  encore  ob- 
enns  de  cette  manière;  il  sera  d'abord  question  de  ces 
lemiers. 

Je  les  aï  presque  tous  formés,  par  double  décomposition, 
I  une  haute  température ,  d'un  sel  métallique  soluble  et 
Tun  sulfure  alcalin  plus  ou  moins  sulfuré.  J'enfermais  une 
lîssolution  de  ce  dernier,  dans  un  tube  vide  d'air,  avec  une 
impoule  contenant  le  sel  métallique  et  une  bulle  de  gaz. 
Lorsque  la  double  décomposition  précipitait  du  soufre  en 
excès,  il  fondait  en  petits  globules  et  se  séparait  facilement. 

Tous  les  sulfures  qu'on  obtient  ainsi,  tous  ceux  qu'on 
prépare  dans  les  laboratoires  par  les  moyens  ordinaires , 
sont  amorphes-,  et,  jusqu'ici ,  on  ne  leur  connaît  guère  de 
dissolvant.  Je  dirai  plus  tard  comment  on  peut  leur  faire 
prendre  une  structure  cristalline. 

Béalgar,     As' S'. 

Le  réalgar  naturel  parait  être  quelquefois  un  produit 
sublimé  des  émanations  volcaniques,  mais  on  le  trouve 
également  en  cristaux  volumineux  dans  certains  gites  cou- 
crétionnés* 

On  fabrique  le  réalgar  artificiel  par  voie  sèche,  et  on 
l'obtient  en  masses  amorphes  rouges,  quelquefois  opaques, 
quelquefois  vitreuses,  contenant  souvent  un  excès  de  soufre. 

J'ai  chauffé  à  i5o  degrés  environ,  dans  des  tubes  scellés 
h  la  lampe ,  du  réalgar  artificiel  réduit  en  poudre  avec  une 
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(lissolulioii  de   bicarbonate  de  soude*,    la   dissolulioii' 
réalgar  se  fait  complètement  et  dépose,  sur  les  paroi 
tubes,  des  cristaux  qui  atteignent  souvent  ~  de  milli 
de  diamètre  :  il  se  forme  ensuite  un  précipité  jaune 
pulvérulent ,  qui  paraît  être  un  mélange  de  réalgar  et 
piment,  et  qu'il  est  très-facile  de  séparer  des  cristaux 
lévigation. 

Ces  cristaux  ont  le  même  éclat,  la  même  couleufi' 
même  transparence ,  la  même  action  sur  la  lumière 
risée ,  que  le  réalgar  naturel  ;  presque  tous  reposent  s 
base  P  du  prisme  rhomboïdal  oblique ,  et  sont  gén 
ment  simples  :  on  y  distingue  seulement  les  faces  prî: 
lives  M,  quelquefois  la  face  g^%  qui  tronque  tangenti 
ment  les  arêtes  latérales.  Un  plus  petit  nombre  repose 
les  faces  latérales  M  et  montre  alors  des  faces  A'  et 
placées  par  couples  sur  les  arêtes  verticales  antérieure 
postérieure,  et  sur  les  arêtes  latérales. 

Ces  cristaux  ont  la  composition  du  réalgari 

Composit.  calculée. 

Arsenic  (.par  différence  ) o  >695         o  »  70 1 

Soufre o,3o5         Oj^gg  ?*" 

1 ,000         1 ,000  l^i 

L'orpiment  (As*S^),  traité  comme  le  réalgar,  abandonne 
quelquefois  des  cristaux  de  réalgar  très-nets  et  tout  aussi  vo-;, 
lumineux  que  dans  l'expérience  précédente.  Cette  réactioa  \^^ 
parait  dépendre  d'une  certaine  température  et  du  degré  i 
particulier  de  concentration  de  la  solution  alcaline  5  il  le 
forme  probablement,  dans  ce  cas,  du  sulfo-arséniate. 

Il  suffira  de  rapprocher  ces  expériences  sur  le  réalgar  dm  ] 
expériences  déjà  citées  sur  l'arsenic  métallique,  pour  voir 
quelle  peut  être  l'influence  de  la  température,  de  la  propor- 
tion relative  des  réactifs  et  de  leur  concentration.  Chacaoe 
de  ces  circonstances  mériterait  un  examen  particulier  qui 
m'eut  d'ailleurs  entraîné  trop  loin  de  mon  objet  principal. 


''"#  •  Antimoine  sulfure,     Sh*  S*. 

L  auiimoine  sulfuré  naturel  remplit  à  lui  seul  certains 
is  où  il  n^est  guère  associé  quavecdu  quartz;  il  acconi- 
le  aussi  accidentellement  d'autres  minéraux  métalliques. 
rt  principalement  des  antimonio-sulfurcs. 

On  ne  l'obtient  artificiellement  par  voie  humide  qu^i 
'état  d'hydrate,  et  il  est  inutile  de  rappeler  ici  la  manière 
,dont  il  se  comporte  avec  les  alcalis  et  les  carlK)natcs  alca- 
^lins.  On  va  voir  qu'avec  certaines  conditions  de  pression 
et  de  température  ces  réactions  sont  complètement  inter- 
verties. 

Le  sulfure  d'antimoine  hydraté  perd  dans  l'eau  pure  son 
eau  de  combinaison  à  3oo  degrés  environ ,  et  prend  une 
couleur  grise  et  l'aspect  métalloïde;  mais  quand  on  le  pro- 
duit ainsi,  on  ne  Tobtient  jamais  parfaitement  cristallisé. 

J'ai  chauffé  à  25o  degrés  environ,  dans  des  tubes  de  verre 
scellés  à  la  lampe,  du  sulfure  d'antimoine  avec  une  dissolu- 
tion de  bicarbonate  de  soude.  La  dissolution  était  complète 
et  de  couleur  verdàtre  j  elle  a  déposé  sur  les  parois  du  tube 
une  croûte  cristalline  grise,  à  l'éclat  métallique,  hérissée  de 
longues  aiguilles  groupées  sous  forme  de  houppes,  ou  entre- 
croisées dans  tous  les  sens. 

Si  l'on  traite  de  la  même  manière  le  soujre  doré  Sb*  S', 
on  obtient  un  résultat  semblable*,  mais  du  soufre  pulvéru- 
lent se  dépose  en  même  temps  que  les  cristaux  métalloïdes, 
et  il  faut  les  en  débarrasser  par  lévigation. 

Ces  cristaux  ne  sont  autre  chose  que  l'antimoine  sulfuré 
Sb*  S',  de  même  forme  que  le  sulfure  naturel ,  avec  la  même 
couleur  et  le  même  éclat.  On  distingue  très-nettement,  sons 
le  microscope,  des  prismes  très-déliés,  très- brillants ,  d<; 
plus  de  I  millimètre  de  longueur,  striés  longitudinalement 
comme  les  cristaux  naturels,  et  terminés  comme  eux  par 
le  pointement  à  quatre  faces  b^  qui  remplace  la  base  rhomb(»  ; 
ils  sont  d'aillciH^s  associés  absolument  comme  les  crislaux 
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aciculaircs  qu'on  voit  dans  toutes  les  collections ,  et  cl 
parcelle  du  produit  artificiel  convenablement  grossie 
une  image  parfaite  des  groupes  naturels. 

L'antimoine  sulfuré  artificiel  a  la  composition  coi 
pondante  à  la  formule  Sb*  S'. 

1 .  II .        Compos.  calcul 

Antimoine o,']3i  o»7iï  0,729 

Soufre  (par  différ.). .     0,269  o>289  0,271 

I ,000  I ,000  I ,000 

I.  Produit  obtenu  au  moyen  du  sulfure. 

II.  Produit  obtenu  au  moyen  du  soufre  doré. 
L'analyse  a  été  faite  au  moyen  de  l'hydrogène. 

antimoine  oa^ysulfuré.      2  Sb*  S'  -f-  Sb*  O'  ? 

L'action  du  bicarbonate  de  soude  sur  le  sulfure  d'anti- 
moine varie  avec  l'état  de  concentration  des  liqueurs  et  Ua 
proportion  relative  des  matières  réagissantes. 

Lorsque  la  dissolution  alcaline  est  en  excès,  trop  concea-  ^ 
trée,  ou  lorsqu'elle  contient  un  peu  de  carbonate  neutre,  ;' 
la  dissolution  du  sulfure  d'antimoine  est  peu  colorée,  on  * 
obtient  peu  ou  point  de  sulfure  en  cristaux ,  et  il  se  produit  y 
presque  immédiatement  un  dépôt  pulvérulent,  dense  et  ? 
d'un  rouge  brique,  qui  cesse  d'ailleurs  très-vite  de  se  former^  1 
avant  même  que  la  température  soit  descendue  à  120  ou  > 
1 40  degrés. 

Ce  dépôt  ne  ressemble  en  rien  au  kermès  floconneux  et  i 
brun  des  pharmacies,  mais  parait  identique  à  la  variété 
d'oxysulfure  naturel  qui  saupoudre  souvent  d'un  enduit 
rouge  pulvérulent  les  cristaux  d'antimoine  sulfuré. 

Le  précipité  rouge  artificiel  ne  se  montre  pas  cristallin 
sous  le  microscope  ,  et  il  s'est  formé  si  brusquement ,  qu'il 
aurait  difficilement  pu  prendre  une  structure  régulière. 
S'il  a  été  desséché  à  aS  ou  3o  degrés,  il  n'abandonne  pas  - 


d'eau ,  même  lorsqu'on  le  fond  ;  et  lorsqu'il  a  été  bien  lave , 
il  ne  contient  pas  d'alcali.  Mais  il  cède  de  l'oxyde  d'anti- 
moiue  à  Tacide  chlorhydrique  faible  ou  au  tartrate  acide 
de  potasse. 

Il  a  paru  inutile  de  faire  l'analyse  quantitative  de  cette 
matière,  qu'on  n'obtient  Jamais  complètement  pure  -,  le  mi- 
croscope fait  voir  qu'elle  est  mélangée  d'un  peu  de  soufre 
pulvérulent  ^de  petites  aiguilles  cristallines  d'antimoine 
sulfuré  dont  il  est  impossible  de  la  débarrasser  complète- 
ment. Le  produit  naturel  pulvérulent  ne  se  montre  guère 
plus  homogène. 

Bismuth  sulfuré,     Bi'  S'. 

Du  sulfiu^e  de  bismuth  obtenu  par  voie  humide  et  mis  en 
digestion  dans  une  dissolution  de  bicarbonate  de  soude  à 
200  degrés  envjron,  ne  se  dissout  pas  sensiblement;  il  se 
dissout,  au  contraire ,  dans  un  sulfure  alcalin  et  cristallise 
sur  les  parois  des  tubes  en  masse  grise  et  spongieuse  qui  se 
montre  sous  la  loupe  composée  de  filaments  feutrés,  et  hé- 
rissée de  petits  cristaux  aciculaires.  Ceç  derniers  ont  un 
éclat  métallique  assez  vif,  une  couleur  grise  plus  sombre 
que  celle  des  cristaux  d'antimoine  sulfuré  desquels  ils  se  rap: 
prochent  d'ailleurs  par  les  caractères  de  similitude  qui  sui- 
vent ordinairement  l'isomorphismc.  Ces  cristaux ,  comme 
ceux  d'antimoine  sulfuré,  sont  fascicules  ou  entre-croisés , 
cannelés  longitudinalement,  et  plusieurs  montrent  le  poin- 
tement  à  quatre  faces  i*  qui  remplace  la  base  :  ce  pointe- 
ment  est  moins  distinct ,  parce  que  les  aiguilles  sont  beau- 
coup plus  fines. 

Coinposit.  calculée. 
Bismuth  (par  différ.).  ...      81 ,8  81 ,59 

Soufre.... 18,2  '8,4 1 

100,0  100,00 
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Pyrite.     FeS*. 

Le  persulfure  de  fer  est  très-rëpandu  dans  toutes  les 
formations  géologiques  :  on  le  trouve  dans  les  filons,  soit 
concrétionné  ,  soit  cristallisé,  à  Tétat  de  pyrite  jaune  ou  de 
pyrite  blanche  5  on  n'a  jamais  obtenu  jusqu'ici  par  voie 
humide  que  des  composés  mal  déterminés  et  très-altérables. 

J'ai  produit  par  double  décomposition  la  pyrite  de  fer 
FeS'  à  l'état  de  poussière  noire  amorphe,  s'appliquant 
quelquefois,  en  enduit  métalloïde  jaune ,  sur  les  parois  des 
tubes  de  verre ,  inaltérable  à  l'air  sec ,  inattaquable  par  l'a- 
cide chlorhydrique ,  facilement  combustible.  Du  bisulfure 
de  fer  préparé  ainsi  depuis  plus  de  deux  années,  et  exposé 
à  Pair,  n'a  éprouvé  aucune  modification,  malgré  son  état 
de  division  moléculaire.  Il  est  donc  très-probable  que  ce 
produit  correspond  à  la  pyrite  jaune.  Le  bisulfure  de  fer 
formé  à  la  température  ordinaire  par  la  réaction  lente  des 
sulfates  sur  les  matières  organiques  en  décomposition , 
s'effleurit  au  contraire  assez  rapidement,  et  parait  être  une 
pyrite  blanche ,  peut-être  aussi  une  combinaison  en  pro- 
portions variables. 

I.  11.  Compos.  calculée. 

Fer 0,454  0,458  0,467 

Soufre 0,541  0,545  0,533 

0,995  i,oo3  1,000 

L  Produit  de  la  double  décomposition,  à  i65  degrés,  du 
sulfate  du  fer  et  du  persulfure  de  potassium. 

IL  Produit  de  la  double  décomposition,  à  180  degrés,  du 
protochlorure  de  fer  et  du  persulfure  de  potassium. 

Lorsqu'on  fait  réagir  de  la  même  manière  le  protosul- 
fure de  sodium  sur  les  sels  de  fer,  on  obtient  un  composé 
plus  stable  que  le  produit  correspondant  de  la  double  dé- 
composition ordinaire.  Avec  un  mélange  de  protosulfure  et 
de  deutosulfure  alcalin,  on  obtiendrait  peut-être  des  degrés 
de  sulfuration  intermédiaires;  mais,  comme  tous  ces  préci- 
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filés  amorphes  peuvent  être  des  mélauges ,  et  que  les  py- 
rites magnétiques  naturelles  ne  forment  pas  elles-mêmes 
des  espèces  parfaitement  définies  chimiquement,  il  n'y  avait 
pas  un  grand  intérêt  à  pousser  plus  loin  ces  expériences. 

Manganèse  sulfuré,     Mn  S. 

Lç  manganèse  sulfuré  est  un  minéral  rare,  toujours  asso- 
cié à  du  carbonate;  on  ne  le  trouve  jamais  en  cristaux, 
rarement  même  en  masses  cristallines.  On  l'obtient  tou- 
jours, par  voie  humide,  à  Tétat  d'hydrate. 

Je  Fai  produit,  par  double  décomposition,  sous  forme 
d'une  poussière  d'un  noir  verdàtre  amorphe ,  s'appliquant 
quelquefois,  comme  un  enduit  d'un  gris  d'acier,  sur  les  pa- 
rois du  verre.  Un  peu  altérable  à  l'air  humide,  il  paraît 
inaltérable  à  l'air  sec.  On  prépare  ce  sulfure  avec  un  pro- 
tosulfure alcalin.  Si  ce  dernier  contient  un  excès  de  soufre, 
le  produit  est  souillé  de  bisulfure  de  manganèse;  s'il  conte- 
nait un  excès  d'alcali,  le  produit  serait  souillé  d'oxyde.  Un 
persulfure  alcalin  mélangé  d'un  excès  de  carbonate  alcalin 
ne  donne  que  du  protosulfure  de  manganèse  mélangé  lui- 
même  de  carbonate,  comme  le  minéral  naturel. 

Compos.  calculée. 

Manganèse 0,625  o,633 

Soufre  (par  différ.).     0,875  0,867 

1 ,000  1 ,000 

Le  produit  avait  été  obtenu  à  i85  degrés. 

Hauérite,     Mn  S*. 

On  a  trouvé  dans  la  nature  le  bisulfure  de  manganèse, 
MnS^,  en  cristaux  octaèdres  dont  les  fragments  minces  sont 
rouges  et  transparents  et  la  poussière  rouge  ^  on  lui  a  donné 
le  nom  de  hauérite.  Ce  deutosulfure  n'a  jamais  été  repro- 
duit artificiellement. 

Je  l'ai  obtenu  en  poussière  rouge-brique  amorphe,  s'ap- 

1 1 . 
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pliquant  quelquefois,  comme  un  enduit  transparent  rouge , 
sur  les  parois  des  tubes  en  verre  \  à  peine  altérable  à  l'air 
lorsqu'il  est  mouillé ,  inaltérable  lorsqu'il  est  sec.  Il  s'ob- 
tient comme  le  précédent,  mais  avec  un  persulfure  alcalin. 

I.  II.  Compos.  calculée. 

Manganèse 0,462  0,460  0,468 

Soufre 0,533  o,535  o,532 

0^99^  o?99^  ï^o^^o 

I.  Produit  obtenu  à  160  degrés. 

II.  Produit  obtenu  à  180  degrés. 

Cobalt  sulfuré,     Co^  S* . 

On  trouve  dans  la  nature  le  sulfure  de  cobalt  cristallisé  ; 
je  l'ai  obtenu  en  poussière  amorphe  d'un  gris  noir,  inalté- 
rable à  l'air  sec. 

Compos.  calculée. 

Cobalt  (par  différ.) 0,573  o,58 

Soufre o  ,427  o ,  ^n 

1,000  1,00 

Produit  à  160  degrés  par  le  chlorure  de  cobalt  et  le  per- 
sulfure de  potassium. 

Nickel  sulfuré. 

Protosulfure.  Ni  S.  —  On  trouve  dans  la  nature  le  pro- 
tosulfure de  nickel  en  filaments  cristallisés.  Je  l'ai  obtenu 
à  l'état  de  poussière  d'un  gris  noir,  amorphe,  inaltérable 
à  Tair  sec,  s'appliquant  sur  les  parois  du  tube  en  enduit 
jaune  métalloïde.  On  le  produit  ainsi ,  soit  par  double  dé- 
composition du  chlorure  de  nickel  et  du  protosulfure  de  po- 
tassium, soit  par  double  décomposition  du  chlorure  de  nickel 
et  du  polysulfure  de  potassium,  mais  eu  présence  d'un 
grand  excès  de  bicarbonate  alcalin. 

I.  H.       Compos.  calculée. 

Nickel  (par différ.).  .      0,637  o,64i  Oj649 

Soufre o ,  36o  o ,  35q  o ,  35 1 

0,997  I ,000  I ,000 
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I.  Produit  obtenu  à  160 degrés,  au  moyeu  du  piotosuliïirc 
de  potassium. 

n.  Produit  obtenu  à  180  degrés,  au  moyen  du  polysul- 
fore  de  potassium  et  d'un  grand  excès  de  bicarbonate  de 
soude. 

Sulfure.  Ni'S*.  —  Ce  sulfure  n'a  pas  été  trouvé  isolé  dans 
la  nature^  il  parait  être  quelquefois  en  union  isomorphique 
avec  celui  de  cobalt.  Mêmes  caractères  que  le  précédent  ; 
(orme  également  sur  le  verre  un  enduit  jaunâtre  métalloïde. 

Compos.  calculée. 

IN'ickel  (par  différ.] o,583  o,58i 

Soufre 0*4^7  o»4'9 

I ,000  I 9 000 

Produit  obtenu,  à  160  degrés,  avec  le  chlorure  de  nickel 
et  le  persulfure  de  potassium. 

Ce  sulfure,  comme  celui  de  cobalt,  parait  correspondre 
à  la  pyrite  magnétique. 

Blende.     Tjd.  S. 

La  blende  se  trouve  dans  la  nature  très-bien  cristallisée 
et concrëtionnée.  On  n'obtient,  par  voie  humide ,  le  sulfure 
de  zinc  qu'à  l'état  d'hydrate  •,  j'ai  produit  le  sulfure  anhydre 
sous  forme  d'une  poussière  blanche ,  amorphe,  inaltérable 
à  l'air  sec.  Ce  sulfure  a  la  composition  de  la  blende,  quel  que 
soit  l'état  de  sulfura tion  du  sulfure  alcalin. 

Composit.  calculée. 

Zinc 0,662  0,670 

Soufre o ,  343  o ,  33o 

1 ,oo5  1 ,000 

Produit  préparé  à  176  degrés. 

Cuivre  sulfuré .     Cu*  S . 

Le  sulfure  de  cuivre  se  trouve  dans  la  nature  qiielqucJbis 
cristallisé,  plus  ordinairement  en  masses  amorphes.  Quand 
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on  précipite  par  Th jdrogène  sulfuré  ou  par  des  sulfures  al- 
calins les  sels  de  cuivre  correspondants  à  l'oxyde  CuO,  on 
obtient  le  sulfure  correspondant,  ou  même  des  degrés  de 
sulfuration  supérieurs.  Mais,  si  cette  précipitation  se  fait  en 
présence  d'un  excès  de  bicarbonate  alcalin ,  à  200  degrés 
environ  de  température,  on  produit  le  sulfure  Cu*S.  C'est 
une  poussière  noire  et  amorphe ,  inaltérable  à  Pair,  inatta- 
quable par  l'acide  chlorhydrique. 

Compos.  calculée. 

Cuivre 0,780  0,782  .    7881 

Soufre o,2i3  0,210  21 19 

o>993  o»992  1,0000 

Produits  à  200  degrés  environ. 

Pyrite  ciuWeuse.     Cu*  S ,  Fe*  S^. 

La  pyrite  cuivreuse  se  trouve  cristallisée ,  mais  bien  plus 
habituellement  en  masses  amorphes  5  des  nodules  de  ce  genre 
se  rencontrent  très-fréquemment  au  milieu  du  fer  car- 
bonate. 

Si  l'on  met  en  présence,  à  25o  degrés  environ  :  i®  un 
mélange  de  prolochlorure  de  fer  et  de  chlorure  de  cuivre  à 
peu  près  dans  les  proportions  convenables  -,  2°  une  dissolu- 
tion de  persulfure  de  sodium  en  quantité  insuflSsante  pour 
décomposer  les  chlorures  ^  3^  un  grand  excès  de  bicarbonate 
de  soude,  on  obtient  un  précipité  noir  mélangé  de  carbo- 
nates de  fer  et  de  cuivre  qu'on  peut  enlever  au  moyen  de 
l'acide  chlorhydrique. 

Il  reste  alors  une  poudre  noire,  amorphe  ,  inaltérable  à 
l'air,  insoluble  dans  l'acide  chlorhydrique,  et  qui  souvent 
s'applique  sur  les  parois  des  tubes  comme  un  enduit  métal- 
loïde d'un  jaune  foncé.  Cette  pellicule,  exposée  à  l'air,  s'irise 
très-rapidement. 

Tant  que  le  sulfure  alcalin  est  en  quantité  insuffisante 
pour  décomposer  la  totalité  des  sels  de  fer  et  de  cuivre ,  le 
précipité  noir  présente  la  composition  de  la  pyrite  cui- 


(  »67) 
vreuse ,  même  quand  la  proportion  relative  de  ces  sels  varie 
dans  des  limites  assez  étendues. 

1.  11.  111.       Compos.   calculée. 

Cuivre..       33,9  34)0  349^  34,5 

Fer....       3i,o  3o,8  3o,6  3o,5 

Soufre..       34,2  35, o  35,5  34)9 

99»»  99»8  ioo,3  99,9 

I,  H,  III.  Produits  obtenus  a  25o  degrés  environ  de 
température,  mais  avec  des  proportions  relatives  diffé- 
rentes de  chlorure  de  fer  et  de  chlorure  de  cuivre. 

Tous  les  sulfures,  ceux  des  laboratoires  et  ceux  qui  ré- 
sultent ainsi  d'une  double  décomposition  brusque,  sont 
amorphes.  Ils  ne  prennent  même  la  couleur  métalloïde  qui 
leur  est  propre  qu'en  s'appliquant  sur  les  parois  des  tubes 
de  verre.  On  les  trouve  cependant  cristallisés  dans  la  na- 
ture ;  il  faut  donc  qu'ils  se  soient  formés  très-lentement  et 
qu'ils  aient  subi  l'action  d'un  dissolvant. 

L'acide  sulfhydrique  parait  être  ce  dissolvant  dans  cer- 
taines conditions  de  température  et  de  pression.  Je  suis,  en 
effet,  parvenu  à  en  faire  cristalliser  quelques-uns  au  moyen 
de  ce  gaz;  mais  l'expérience  présente  des  difficultés,  et  l'on 
ne  peut  opérer  que  sur  de  très-petites  quantités  de  matière. 

L'acide  sulfhydrique,  en  effet,  n'est  pas  très-soluble  dans 
Teau  et  surtout  n'a  par  lui-même  qu'un  pouvoir  dissolvant 
très-£aiible.  Cette  faculté  paraît ,  il  est  vrai ,  s'accroître  no- 
tablement avec  la  température;  mais  alors  il  faut  une 
grande  augmentation  de  pression  pour  retenir  le  gaz  uni  au 
liquide. 

Je  me  suis  procuré  des  dissolutions  sulfhydriques  de  deux 
manières  différentes. 

On  ne  pouvait  sceller  à  la  lampe  un  tube  de  verre  conte- 
nant une  dissolution  de  gaz  chargée  sous  une  pression  de 
4  à  6  atmosphères  sans  certaines  précautions. 

Avant  donc  de  saturer  le  liquide,  et  après  l'avoir  intro- 
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duit  dans  le  tube  avec  quelques  par- 
celles de  sulfure,  j'étirais  ce  tube  en 
ménageant,    entre    deux   étrangle- 
ments consécutifs,  un  renflement  A 
où  se  trouvait  logée  librement  une 
boule  de  cire  ou  de  mastic.  La  satu- 
ration s'obtenait   au  moyen   d'une 
petite  pompe  foulante  5  puis  on  fon- 
dait le  mastic,  et,  d'un  coup  de  pis- 
ton ,  on  poussait  cette  matière  liqué-* 
fiée  jusqu'à  la  partie  B  évasée  en 
entonnoir  vers  l'intérieur  du  tube 
Une  fois  solidifiée ,  elle  bouche  l'orifice  hermétiquement  et 
ne   saurait  être  expulsée  au  dehors  par  la  pression  inté- 
rieure, à  cause  de  sa  forme  conique.  On  peut  donc,  sans 
difficulté,  fermer  en  G ,   au  chalumeau,  la  partie  effilée. 
Cette  manœuvre  est,  d'ailleurs,  longue  et  pénible,  parce 
que  la  saturation  se  fait  mal ,  même  en  agitant  continuelle- 
ment le  liquide. 

Lorsque  I4  présence  du  soufre  en  excès  n'a  pas  d'influence 
nuisible ,  il  est  plus  simple  d'avoir  recours  à  la  méthode 
suivante  : 

Dans  un  tube  de  verre  épais  et  étroit,  presque  plein 
d'eau  bouillie  froide,  j'introduisais  quelques  parcelles  de 
sulfure  métallique  et  du  bisulfure  d'hydrogène  -,  le  tube  vidé 
d'air  était  ensuite  scellé.  La  décomposition  du  bisulfure  ne 
tarde  pas  à  donner  une  dissolution  plus  ou  moins  chargée 
d'acide  sulfhydrique  en  même  temps  qu'un  dépôt  de  soufre. 

Les  tubes  chargés  par  l'une  ou  l'autre  méthode  sont  ex- 
posés à  la  chaleur ,  et  le  sulfure  dissous ,  au  moins  partielle- 
ment ,  se  retrouvait  avec  un  aspect  plus  ou  moins  cristallin. 

J'ai  réussi  à  faire  cristalliser  ainsi  la  blende  et  la  galène 
qui  paraissent  assez  solubles;  la  pyrite  de  fer  et  la  pyrite 
cuivreuse  se  montrent  plus  rebelles  :  on  les  obtient  pourtant 
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en  poudre  grenue  et  avec  leur  couleur  métalloïde.   Los  rci- 
mltats  n^étaieut  pas  bien  concluants  avec  les  sulfures  d'ar- 
gent et  de  cuivre.  Je  n*ai  pas,  il  est  vrai,  poussé  bien  loin 

f  ces  expériences  très-rebutantes ,  et  les  premières  tentatives 
m'ont  paru  prouver  suffisamment  le  pouvoir  dissolvant  de 

\  Tacide  sulfhydrique. 

La  chaleur  semble  dégager  avec  force  ce  gaz  de  sa  disso- 
lution ^  car  on  est  exposé  à  de  violentes  explosions  :  il  diilé- 
rerait  donc  de  Tacide  carbonique,  et  parce  qu'il  dissout 
moins  facilement  les  sulfures  que  ce  dernier  les  carbonates , 
ctparce  qu'il  serait  moins  soluble  dans  Teau  quand  la  tempé- 
rature s'élève,  de  sorte  qu'à  chaleur  égale,  ses  dissolutions 
prendraient  des  tensions  plus  fortes. 

Cette  double  différence  expliquerait  assez  bien  la  concen- 
tration des  sulfures  en  profondeur  dans  tous  les  gîtes  niélal- 
Ufères  et  l'accumulation  des  carbonates  vers  leur  partie  su- 
périeure ,  puisque  la  faculté  dissolvante  des  eaux  chaudes 
saturées  des  deux  gaz  diminuant  inégalement  sous  une  pres- 
sion hydrostatique  décroissante ,  les  matières  dissoutes  de- 
vraient se  précipiter  successivement ,  les  sulfures  avant  les 
carbonates. 

ARSÉNIO-SULFURES  ET  ANTIMOjNIO-SULFURES. 

Les  sulfures  d'arsenic,  d'antimoine,  de  bismuth,  forment 
avec  divers  sulfures  métalliques  des  combinaisons  variées,  et 
beaucoup  de  filons  en  sont  remplis.  Les  travaux  de  M.  Ber- 
zelius  sur  les  sulfosels  ont  jeté  un  grand  jour  sur  la  nature 
même  de  cette  classe  de  composés  ;  mais  ceux  qu'il  a  obtenus 
ne  se  sont  pas  jusqu'ici  rencontrés  dans  la  nature,  et  ceux 
qu'elle  nous  offre  n'ont  jamais  été  reproduits  artificielle- 
ment :  ils  ont  donc  dû  prendre  naissance  dans  des  conditions 
toutes  spéciales. 
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Mispikel .     Fe  A  s*  -h  Fe  S' . 

Le  mispikel  est  très-commun  dans  certains  gîtes  métalli- 
fères qui  n^appartiennent  probablement  pas  à  la  classe  des 
filons  concrétionnés.  On  le  rencontre  pourtant  dans  ces  der- 
niers, associé,  par  exemple,  à  du  fer  carbonate  ou  à  de  la  do- 
lomic.  Le  mispikel  est  quelquefois  cristallisé,  plus  habituel-  ' 
lement  en  masses  amorphes ,  à  cassure  grenue.  On  peut  lé  î^ 
reproduire  artificiellement  de  la  manière  suivante: 

En  précipitant  un  sel  de  fer  par  du  sulfo-arsénite  de  soude 
en  présence  d'un  grand  excès  de  bicarbonate  de  soude,  à  det  ^ 
températures  comprises  entre  3 00  et  35o  degrés,  ouenfaî-  "^ 
sant  réagir  dans  les  mêmes  circonstances  un  grand  excès  de 
bicarbonate  sur  du  sulfo-arsénite  de  fer  tout  formé,  on  ob- 
lient  un  produit  d'un  gris  noir,  que  l'on  peut  laver  avec  à^  :' 
l'acide  chlorhydrique ,  puis  avec  de  l'ammoniaque  5  il  SBj'ï 
présente  alors  comme  une  poudre  d'un  gris  de  fer  lorsqu'elle.  ? 
est  sèche,  grenue,  sans  formes  cristallines  distinctes,  inatr  j 
taquable  par  l'acide  chlorhydrique  même  concentré,  lais-  ':. 
sant  volatiliser  un  peu  de  sulfure  d^ arsenic  quand  on  la  -' 
chauffe  dans  un  tube  de  verre  fermé ,  et  donnant  au  chalu*  \ 
meau  toutes  les  réactions  du  mispikel  naturel  dont  elle  a  la  j 
composition.  ] 

Il  m'est  d'ailleurs  arrivé  deux  fois  d'obtenir,  accidentel- 
lement, de  petits  cristaux.  Le  verre  est  fortement  attaqué 
dans  cette  expérience,  et  l'arséniosulfure  a  cristallisé ,  dans 
le  réseau  de  silice ,  sous  les  écailles  détachées.    Plusieurs   , 
cristaux  ne  montrent  que  les  deux  faces  d'un  biseau  (e^?)    ! 
qui  fait  disparaître  la  base  du  prisme  rhomboïdal,  en  trou-, 
quant  les  angles  aigus  de  cette  base.  D'autres  sont  très-al- 
longés, et  l'on  y  distingue  les  faces  verticales  M  du  prisme , 
en  même  temps  que  les  deux  plans  du  biseau  «*  qui  le  ter- 
mine. Cette  forme  est  très-habituelle  au  mispikel,  et  ces 
cristaux  ont,  comme  le  produit  naturel,  la  couleur  et  l'éclat 
de  Tacier. 
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II  ili.  IV.      Comp.  calr. 

Fer 35, a        34,8        34,  i         333         34,36 

Arsenic...        44»'         4^9^         4^*4         4^^         469^0 
Soufre....        19,2         20,3         20,7         2o3         199^3 

98,5         98,9       100,2        988        99,99 

I  el  II.  Produits  obtenus  par  précipitation  des  sels  de  fer 
par  le  sulfo-arsénite  de  soude,  en  présence  d'un  excès  va- 
riable de  bicarbonate. 

ni  et  IV.  Produits  obtenus  par  la  réaction  d'un  excès  va- 
riable de  bicarbonate  de  soude  sur  le  sulfo-arsénitc  de  fer 
précipité  à  la  température  ordinaire. 

jérgent  rouge. 

On  trouve  dans  la  nature  les  deux  composés  isomorphes 
Ag^S',  As* S';  Ag'S',  Sb'S',  connus  l'un  et  Tautre  sous  le 
nom  d'argent  rouge.  Us  peuvent  probablement  s'unir  en 
toute  proportion  ;  le  second  se  rencontre  cependant  exempt 
de  tout  mélange.  Tous  deux  sont  en  masse  ou  cristallisés, 
souvent  transparents,  avec  une  couleur  rouge  plus  ou  moins 
foncée,  ordinairement  plus  clairepour  l'argent  rouge  arse- 
nical^ la  poussière  est  encore  plus  pâle.  Les  cristaux  pré- 
sentent en  outre  un  éclat  adamantin,  presque  métallique , 
tout  à  fait  caracténstique.  On  n'avait  jamais  reproduit  ar- 
tificiellement cessulfosels,ni  cristallisés,  ni  même  amorphes. 

argent  rouge  arsenical,     A  g®  S',  As*  S*. 

J'ai  obtenu  l'argent  rouge  arsenical  en  décomposant,  à  des 
températures  comprises  entre  25o  et  35o  degrés,  un  sel  d'ar- 
gent par  un  sulfo-arsénite  alcalin  en  dissolution  dans  un 
excès  de  bicarbonate  de  soude  ;  ou  plus  simplement,  en  fai- 
sant réagir,  aux  mêmes  températures,  une  dissolution  de 
bicarbonate  de  soude  sur  le  sulfo-arsénite  d'argent  obtenu 
préalablement,  par  double  décomposition,  âla  température 
ordinaire.  L'élément  électron cgalif  en  excès  entre  en  com- 
binaison avec  l'alcali ,   et  l'on  obtient  ainsi  un  sable    rou- 
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geâtre,  très-fin  et  brillant.  La  présence  d'un  petit  e» 
de  sulfo-arsénite  de  soude  paraît  favoriser  la  tendance  à  1 
tat  cristallin. 

Ce  sable  se  sépare  facilement,  parlévigation,  du  souf 
du  sulfure  d'arsenic  dont  il  pourrait  être  souillé  accident 
lement ,  et  aussi  d'une  matière  brune ,  floconneuse ,  am 
phe ,  qui  contient  de  l'argent ,  du  soufre  et  de  Tarsen 
mais  que  je  n'ai  pas  analysée. 

Le  résidu  ainsi  purifié  se  compose  uniquement  de  ci 
taux  transparents,  agissant  sur  la  lumière  polarisée,  rouj 
et  qui  donnent  sous  le  pilon  une  poussière  rouge  clair  ^ 
se  comportent  au  chalumeau  comme  le  produit  naturel 
possèdent  le  même  éclat  qui  devient  surtout  très-frapp 
lorsqu'on  éclaire  le  porte-objet  du  microscope,  comme  p 
l'examen  des  corps  opaques. 

Les  cristaux  isolés  sont  très-nets ,  mais  leur  forme  pa 
assez  complexe  5  plusieurs  faces  sont  partiellement  strît 
Ceux  qui  se  sont  développés  au  milieu  du  réseau  siliceux  s 
les  écailles  détachées  du  verre  paraissent  affecter  la  foi 
de  scalénoèdres  tP  striés  parallèlement  aux  arêtes  latér 
de  l'hexagone  en  zigzag.  L'argent  rouge  naturel  moi 
très-communément  cette  forme  et  ces  st,ries  caractéristiqi 
et  l'on  va  voir  bientôt  que  les  cristaux  d'argent  rouge  a: 
monial  ont  les  mêmes  formes,  plus  faciles  à  définir,  pi 
qu'ils  sont  plus  volumineux. 

L'argent  rouge  arsenical  artificiel  a  exactement  la  m< 
composition  que  le  produit  naturel. 


I. 

II.       Compos.  calcula 

Argent.  .  .  . 

65 ,  52 

64,80                 6545 

Arsenic.  . . . 

14,27 

i5,oo*             i5i5 

Soufre  .... 

19,30 

19,50              1989 

99^09  99 '^0  9999 

I.  Produit  obtenu  par  double  décomposition  du  sul 
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lirgent  et  du  sulfo-arsénitc  de  soude,  eu  présence  d* un 
de  bicarbonate  de  soude  à  275  degrés. 
n.  Produit  obtenu  en  faisant  réagir,  à  325  degrés,  une 
>lution  de  bicarbonate  de  soude  sur  du  sulfo-arsénitc' 
aident. 

Argent  rouge  antinioniaL     Ag^  S',  Sb'  S*. 

Tai  préparé  l'argent  rouge  antimonial  comme  Targcnt 
fonge  arsenical ,  mais  indifféremment  avec  un  sulfo-antimo- 
uteouun  sulfo^antimoniate,  puisqu'on  a  vu  précédemment 
que  le  sulfo-antimonîatc  peut  Être  lui-mrmc  désulfuré  par 
ina excès  de  bicarbonate  de  soude.  Obtenu  ainsi,  l'argent 
ronge  antimonial  est  à  l'état  de  sable  presque  noir,  à  gros 
grains,  irès-éclatant.  La  présence  d'un  petit  excès  de  sulfosel 
desoude  paraît  favoriser  sa  tendance  à  l'état  cristallin,  bien 
!  pins  prononcée  d'ailleurs  que  celle  de  l'argent  rouge  arse- 
nical. 

On  purifie  de  même  ce  sable  ,  par  lévigation^  du  soufre, 
dn sulfure  d'antimoine  et  du  précipité  floconneux  amorphe 
dont  il  peut  être  mélangé.  Ce  dernier  est  moins  abondant 
qne  dans  la  préparation  de  l'argent  rouge  arsenical.  II  faut 
enfin  trier  à  la  loupe  quelques  aiguilles  d'antimoine  sulfuré 
cristallisé,  trop  lourdes  pour  être  entraînées  par  le  lavage. 

Le  résidu  se  compose  de  cristaux  éclatants ,  très-distincts 
avec  une  forte  loupe,  transparents,  agissant  sur  la  lumière 
polarisée,  de  couleur  rouge ,  et  qui  donnent ,  sous  le  pilon , 
nne  poussière  rouge  de  nuance  plus  claire  \  ils  se  comportent 
au  chalumeau  comme  le  produit  naturel ,  et  possèdent  le 
même  éclat  caractéristique.  La  forme  des  cristaux  isolés  est 
généralement  assez  complexe.  Quelques-uns  montrent  le 
rhomboèdre  primitif  sans  aucune  modification  :  ce  rhom- 
boèdre domine  encore  dans  d'autres ,  qui  portent  en  même 
temps  sur  leurs  arêtes  culminantes  les  troncatures  h^  de  l'é- 
quiaxe,  et  sur  leurs  faces  quelques  stries  parallèles  aux  arêtes 
latérales  de  rhexagone  en  zigzag.  Enfin  le  plus  grand  nombre 
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affecte  la  forme  du  scalénoèdre  ^',  dont  les  faces  sont  for^ 
ment  striées  parallèlement  aux  arêtes  du  même  hexagoi^ 
et  les  sommets  fortement  tronqués  par  Téquiaxe. 

Les  cristaux  qui  se  sont  développés  sous  les  écailles 
chées  du  verre ,  dans  le  réseau  siliceux ,  ont  une  forme 
simple;  ce  sont  généralement  des  scalénoèdres  comj 
striés  sur  leurs  faces  parallèlement  aux  arêtes  latérales 
rhexagone  en  zigzag.  Toutes  ces  formés  sont  très-habil 
à  l'argent  rouge  naturel,  et  les  stries  elles-mêmes  sont l| 
core  un  caractère  de  plus  de  ressemblance.  Comme  les  af| 
rites  d'une  paroi  rugueuse  pouvaient  être  favorables  à/j 
cristallisation,  et  que  l'argent  rouge  naturel  est  souY^ 
adhérent  à  une  gangue  de  chaux  carbonatée,  j'ai  introdi 
dans  les  tubes  de  verre  de  petits  fragments  de  marbre  bl| 
saccharoïde ,  qui  se  sont  recouverts ,  en  effet ,  de  quelq^ 
cristaux  d'argent  rouge  5  ceux-ci  ne  présentaient  d^ailloll 
rien  de  particulier,  ni  dans  leur  forme  ni  dans  leur  volmi 

On  remarquera  qtie  les  cristaux  d'argent  rouge  antia 
niai  se  développent  bien  plus  facilement  que  les  crista 
d'argent  rouge  arsenical  ;  aussi  paraissent-ils  beaucoup  pi 
communs  dans  les  filons. 

1 .  II .  Compos.  caleid 

Argent ....     58,85  ^9,00  Sgoi 

Antimoine. ....      24 ,  00  23 ,  20  235o 

Soufre ï7î90  17,20  174^ 

100,75  99,40  9999 

I.  Produit  obtenu  par  double  décomposition  du  sulfi 
d'argent  et  du  sulfo-antimonîte  de  soude,  en  présence  d*i 
excès  de  bicarbonate  de  soude  à  275  degrés. 

II.  Produit  obtenu  en  faisant  agir,  à  325  degrés,  une  d 
solution  de  bicarbonate  de  soude  sur  du  sulfo-antimonû 
d'argent. 

L'analyse  a  été  faite  par  le  chlore  sec. 
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Conclusions. 

l'étais  proposé  d'établir,  sur  des  preuves  expérimcn- 
opin ion  controversée  et,  selon  moi,  très-probable, 
ribue  le  remplissage  des  filons  concrétionnds  a  des 
tns  thermales  incrustantes,  et  de  montrer  que  lafor- 
d'un  grand  nombre  de  minéraux  qu'on  y  rencontre 
ses  ou  amorphes,  ne  suppose  pas  toujours  des  condi- 
i  des  agents  très-éloignés  des  causes  actuelles, 
ient  de  voir,  en  effet,  que  les  deux  éléments  princi- 
5  sources  thermales  les  plus  répandues ,  que  des  sui- 
tes carbonates  alcalins,  m'ont  suffi  pour  reproduire 
;uf  espèces  minérales  distinctes,  presque  toutes  cris- 
,  appartenant  aux  métaux  natifs,  aux  oocydes,  aux 
ztes,  aux  sulfates,  2L\xii fluorures ,  aux  sulfures,  aux 
"sénïureSy  aux  sulfo-^intimoniures ,  en  un  mot,  à 
es  grandes  familles  de  composés  chimiques  propres 
ments  concrétionnés ,  et  qui  ont  chacune  quelques 
liants  dans  mes  expériences, 
loyens  de  synthèse  aussi  simples,  applicables  cepen- 
des  composés  aussi  divers,  donnent  certainement 
ez  grande  vraisemblance  aux  conceptions  spécula- 
li  m'ont  dirigé  dans  ces  recherches.  Il  faudra  d'ail- 
\  varier  bien  davantage ,  et,  lorsqu'on  aura  étudié  de 
es  divers  agents  chimiques  et  les  influences  de  toute 
qui  peuvent  en  modifier  les  eflcts,  on  parviendra 
ate  à  définir  les  conditions  probables  de  formation 
[ières  à  chaque  classe  de  gîtes  métallifères.  On  doit 
ispérer  qu'en  remontant  ainsi  de  proche  en  proche 
i  même  ordre  d'expériences  systématiques ,  on  arri- 
Gn  aux  roches  cristallisées  qui  se  rattachent  à  ces 
ir  des  passages  et  des  phénomènes  de  continuité 
t  impossible  de  méconnaître. 


I 
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tm  m  EFFETS  ÉLEGTROCHIHIQVES  PRONlC 
SOUS  I1NFUIENCE  DE  LA  LMIÈRB; 

Par  m.  Edmond  BECQUEREL. 


Lue  à  rÂcadémie  dos  Sciences,  dans  la  séance  du  ao  janvier  i85i. 


L'élude  de  raction  chimique  de  la  lumière  m'a  permii 
îl  y  a  plusieurs  années,  de  rendre  sensibles  les  effets  ûet 
triques  produits  lors  des  réactions  chimiques  qui  s'opèreÉ 
sous  Tinfluence  de  la  lumière.  Pour  observer  un  d^agt 
ment  d'électricité ,  il  est  nécessaire  de  placer  les  substance 
impressionnables  à  la  surface  de  lames  métalliques  conYi 
nablement  disposées ,  et  en  relation  avec  un  multiplicateii 
suffisamment  sensible  (Comptes  rendus  de  V Académie  Jk 
Sciences  y  tome  IX,  page  56i). 

Ces  effets  ont  donné  lieu  à  la  construction  d'un  appara 
capable  d'apprécier  l'énergie  avec  laquelle  les  rayons  d 
diverse  réfrangibilité  agissent  sur  certaines  combinaisom 
et  de  donner  des  indications  sur  les  phénomènes  qui  se  pn 
duisent  quand  les  faisceaux  de  rayons  actifs  traversent  àk 
écrans  de  diverse  nature  et  différemment  colorés  [CompU 
rendus  y  tome  XIII,  page  198;  Annales  de  Chimie 'et  c 
Physique,  tome  IX,  page  257). 

D'un  autre  coté ,  ayant  été  conduit  à  la  préparation  d'un 
couche  chimiquement  impressionnable,  possédant  la  prc 
priété  remarquable  de  recevoir  les  impressions  colorées  c 
toutes  les  parties  du  rayonnement  lumineux,  impressioi 
colorées  dont  la  teinte  est  semblable  à  celle  des  rayons  h 
mineux  actifs  *,  et ,  en  outre ,  cette  substance  sensible  poi 
vaut  être  mise  dans  des  conditions  telles  qu'elle  n'est  affecU 
qu'entre  les  limites  de  réfrangibilité  des  rayons  perceptibli 
à  l'organe  de  la  vision  ,  j'ai  pensé  à  me  servir  de  ce  compo: 
pour  étudier  de  nouveau  les  effets  électriques  que  le  rayoi 
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nementfait  naître,  dansTespoir  de  pouvoir  construire  un 
appareil  qui  permit  d'apprécier  rintcusité  des  rayons  actifs. 
Tel  est  le  but  du  travail  cjuc  je  soumets  aujourd'hui  au 
jugement  de  l'Académie. 

§  I.  —  Effets  électriques  dus  à  V action  des  rayons  sur  la 

matière  sensible,  Actinomètre, 

Pour  rendre  manifeste  le  dégagement  de  rélcctriciie  lors 
de  raction  photogénique,  il  est  nécessaire  de  faire  usage  dr 
lames  d'argent  recouvertes  de  la  couche  impressionnable  et 
plongées  dans  un  liquide  conducteur  de 'Pélcctricité,  mais 
n^attaquant  pas  cette  matière^  on  peut  employer  comme 
liquide  Teau  acidulée  par  Tacide  sulfurique,  ou  une  disso- 
lution étendue  de  sulfate  de  potasse. 

L'expérience  m'a  convaincu  qu'il  faut  se  servir  de  lames 
d'argent  le  plus  pur  possible,  car,  sans  cela,  la  couche  im- 
pressionnable peut  s'altérer  dans  Teau  acidulée  et  même  dans 
Feau  ordinaire.  J'ai  préparé  alors  des  lames  avec  de  l'argent 
obtenu  parla  réduction  du  chlorure,  et  ne  contenant  pas  de 
traces  de  cuivre  \  elles  ont  5  centimètres  de  hauteur,  3  de  lar- 
geur, et  7  de  millimètre  d'épaisseur  tout  au  plus.  Elles  sont 
sondées  chacune  à  une  petite  tige  d'argent  pur,  de  manière 
que  cette  tige  soit  dans  le  plan  de  chaque  lame,  et  au  milieu 
d'un  des  petits  oôtés  du  rectangle  qu'elles  forment.  Ces  tiges 
servent  àétablir  la  communication  électrique  entre  les  lames 
et  les  extrémités  d'un  galvanomètre  à  iil  long  très-sensible. 

Les  deux  lames  plongent  dans  une  petite  cuve  à  eau  de 
6  centimètres  de  hauteur,  sur  6  de  largeur  et  5  d'épaisseur  \ 
deux  montants  en  cuivre  les  maintiennent  suspendues  au 
milieu  de  cette  cuve.  On  les  dispose  de  façon  qu'elles  soient 
parallèles  à  la  face  antérieure  de  la  cuve  à  eau ,  de  sorte  que 
si  les  trois  autres  faces  sont  noircies,  et  que  la  lumière  ar- 
rive seulement  par  la  face  antérieure,  une  seule  lame  est 
exposée  à  l'action  du  rayonnement  lumineux. 

Les  deux  montants  en  cuivre,  qui  servent  de  supports 
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aux  lames,  sont  isolés  ou  du  moins  reposant  sur  un  soc  en 
bois  isolant ,  de  sorte  qu'en  attachant  les  extrémités  du  fil 
du  multiplicateur  aux  montants,  le  circuit  électrique  se 
trouve  comprendre  les  deux  lames,  le  liquide  de  la  cuve  & 
eau  et  le  galvanomètre. 

Voici  les  conditions  qui  ont  paru  le  plus  convenables  pour 
obtenir  les  meilleurs  effets  : 

1**.  Plus  le  galvanomètre  est  sensible,  mieux  les  ejBfets 
sont  manifestes.  Un  instrument,  tel  que  les  construit 
M.  Rhumkorf ,  ayant  un  fil  de  3ooo  tours,  peut  parfaite- 
ment servir.  Cependant  un  fil  plus  long  donnerait  de  meil- 
leurs résultats.  I-es  expériences  ont  été  faites  avec  un  mul- 
tiplicateur de  3ooo  tours. 

2°.  Le  liquide  doit  être  bon  conducteur,  et  ne  pas  atta- 
quer la  couche  impressionnable.  Un  mélange  de  2  grammes 
d'acide  sulfurique  pur  à  66  degrés  et  de  loo  grammes  d'eau, 
a  donné  les  meilleurs  résultats. 

3^.  Les  lames  d'argent  doivent  être  sans  alliage,  comme 
nous  l'avons  déjà  dit,  et,  de  plus,  elles  doivent  recevoir 
chacune  la  même  préparation.  Il  est  nécessaire,  en  effet, 
que  ces  lames  ne  soient  pas  polarisées,  et  qu'ainsi  elles 
soient  aussi  identiques  que  possible.  Malgré  ces  précautions, 
on  n'évite  pas  une  polarisation  primitive  qui  fait  que,  lors- 
qu'après  avoir  monté  l'appareil  dans  i'obscfurilé  on  ferme 
pour  la  première  fois  le  circuit,  l'aiguille  est  déviée  forte- 
ment dans  un  sens  ou  dans  un  autre.  On  doit  alors  attendre 
pendant  six ,  douze,  vingt-quatre  et  même  quelquefois  qua- 
rante-huit heures,  que  l'aiguille  ait  repris  sa  première  po- 
sition d'équilibre  avant  de  commencer  les  opérations. 

Afin  d'éviter  les  pertes  de  temps,  on  a  plusieurs  paires 
de  lames  préparées ,  comme  il  sera  dit  ci-après ,  que  l'on 
conserve  dans  Teau  acidulée,  en  contact  l'une  avec  l'autre; 
le  courant  initial  s'anéantit  peu  à  peu ,  et  ensuite  on  s'en 
sert  pour  les  expériences  dont  il  sera  question  plus  loin. 

4°.  La  préparation  uniforme  des  lames  est  le  point  essen- 
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dd.  On  sait  que  les  deux  procédés  auxquels  nous  nous 
somines  arrêtés  sont  Timmersion  dans  une  solution  étendue* 
de  bichloFure  de  cuivre  et  l'action  d'un  courant  électrique , 
la  lame  d^argent  à  recouvrir  servant  d'électrode  positif  dans 
une  flyolution  d'acide  chlorhydrique  étendue  (annales  de 
Chùnie  etdePhysique^  t.  XXII,  p.  4^  i  ;  et  t.  XXV,  p.  447)  • 

Le  premier  procédé  donne  une  couche  qui  reçoit  p]us 
vivement  les  impressions  photochromatiques -,  le  second 
donne  des  couleurs  plus  bri]]antes.  J'ai  fait  successivement 
usage  de  ces  deux  modes  de  préparation  et  j'ai  abandonné  le 
premier ,  à  l'exclusion  du  second ,  par  le  motif  que  les  ef- 
fets électriques,  sans  être  plus  énergiques,  sont  de  beau- 
coup moindre  durée,  comme  nous  l'expliquerons  bien- 
tôt. On  doit  donc,  pour  la  préparation,  employer  le  courant 
provenant  d'un  couple  de  Bunsen  ,  de  grandeur  ordinaire , 
et  attacher  successivement  la  tige  de  chaque  lame  au  fil  con- 
ducteur positif;  les  lames  sont  plongées  dans  une  solution 
formée  par  un  mélange  d'eau  et  de  ^  ou-j^  en  volume  d'acide 
chlorhydrique  ordinaire.  Les  lames  doivent  être  polies  et 
parfaitement  décapées  sur  les  deux  faces,  comme  si  l'on  vou- 
lait obtenir  une  épreuve  daguerrienne.  Lorsque  l'on  a 
plongé  dans  le  liquide  une  tige  de  platine  eu  communication 
avec  le  pôle  négatif  du  couple,  le  circuit  se  trouve  fermé,  et, 
comme  je  l'ai  décrit  dans  les  Mémoires  déjà  cités,  la  lame 
d'argent  noircit  en  prenant  des  teintes  foncées  correspon- 
dantes aux  teintes  des  lames  minces.  On  s'arrête  au  violet 
du  quatrième  ordre,  et  on  lave  à  grande  eau.  Pour  avoir 
une  teinte  homogène,  on  doit  placer  la  tige  négative  de  pla- 
.tine  assez  lojn  de  la  lame,  et  tourner  sans  cesse  la  lame 
d'argent  en  la  tenant  à  la  main  par  la  tige. 

Quand  on  ju^  que  les  deux  lames  ont  reçu  à  peu  près  la 
même  préparation,  on  les  soumet  à  l'action  de  la  chaleqr, 
com^neeela  est  expliqué  dans  le  Mémoire  déjà  cité,  et  afin 
qu'elles  soient  modifiées  physiquement  de  façon  à  donner 
de  boAnes  impressions  photochromatiques.  On  les  recuit  à 
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la  température  de  i5o  à  aoo  degrés ,  jusqu^à  ce  qu'elles  de* 
viennent  rosàtres ,  et  alors  on  les  attache  aux  deux  montants 
en  cuivre.  Le  recuit  a  aussi  pour  but  de  faire  que  les  lames 
ne  soient  pas  impressionnées  en  dehors  des  limites  de  ré- 
frangibilité  du  rayonnement  lumineux,  comme  cela  aurait 
lieu  sans  cela*  ' 

Telles  sont  les  précautions  indispensables  pour  pouvoir 
obtenir  de  bons  résultats  par  suite  de  l'action  des  rayons 
lumineux. 

On  voit  que  l'appareil,  disposé  de  cette  manière,  est  le 
même  que  celui  que  j'ai  nommé  actinomètre  élecirochi" 
mique^  et  dans  lequel  les  lames  recouvertes  d'iodure  et  de 
bromure  d'argent  sont  remplacées  par  les  lames  qui  ont  subi 
une  autre  préparation  et  qui  sont  recouvertes  de  chlorure 
dans  un  état  particulier.  Il  est  bon  de  placer  en  avant  de  la 
lace  antérieure  de  la  cuve  à  eau ,  un  écran  muni  d'une  ou- 
verture longitudinale,  soit  verticale,  soit  horizontale,  ^t 
dont  on  peut  régler  la  dimension  à  volonté  à  Taide  d'une 
vis  micrométrique,  afin  de  n'éclairer  qu'une  portion  déter- 
minée de  la  surface  de  la  lame  d'argent  antérieure.  On 
peut  également,  au  moyen  de  verre  noirci,  empêcher  que 
toute  lumière,. même  réfléchie,  ne  parvienne  à  la  seconde 
lame,  qui  doit  toujours  rester  dans  l'obscurité. 

Quand  tout  est  ainsi  disposé ,  si  l'aiguille  du  multiplica- 
teur est  revenue  au  zéro,  ou  en  est  très-proche,  par  suite 
de  la  destruction  du  courant  initial  que  l'on  observe  presque 
toujours,  on  peut  procéder  aux  expériences. 

Dans  ces  conditions,  lorsque  l'appareil  est  dans  une 
chambre  obscure,  et  qu'on  vient  à  faire  tomber  tout  à  coup 
les  rayons  solaires  sur  la  surface  entière  de  la  lame  anté- 
rieure (  surface  de  20  centimètres  carrés) ,  Taiguille  du  mul- 
tiplicateur est  chassée  violemment  dans  un  sens  que  nous 
allons  préciser.  Si  l'on  intercepte  la  lumière ,  l'aiguille  re- 
vient peu  à  peu  au  zéro.  L'action  est  donc  tellement  vive , 
qu'il  faut  ne  laisser  impressionner  qu'une  très-petite  portion 
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de  la  lame  par  les  rayons  solaires  directs  pbur  a  voir  seulement 
ao  ou  3o  degrés  dedéviation  de  raiguille  du  galvanomètre. 

La  lumière  d'une  bougie ,  placée  à  i  décimètre  de  la 
cuve  à  eau,  suffit  pour  faire  dévier  l'aiguille  aimantée  du  gal- 
vanomètre de  12  à  1 5  degrés. 

La  déviation,  qui  est  constamment  dans  le  même  sens  tant 
que  les  rayons  lumineux  frappent  Tappareil,  indique  que 
la  lame  exposée  au  rayonnement  prend  Télectricité  néga- 
tive ,  et  le  liquide  Télectricité  positive.  Si  c'est  Tautre  lame 
qui  est  éclairée,  le  même  effet  se  produit,  mais  Taiguille 
dévie  en  sens  inverse.  Dans  cette  circonstance ,  le  courant 
est  inverse  de  celui  qui  a  lieu  lorsque  les  lames  sont  recou- 
vertes dHode  ou  de  brome  ]  dans  ce  dernier  cas ,  les  rayons 
solaires  donnent  lieu  à  une  décomposition,  et  la  lame  d'ar- 
gent prend  l'électricité  positive.  On  ne  peut  s'expliquer 
cette  différence  que  par  la  modification  profonde  que  le  re- 
cuit a  apportée  à  la  matière,  comme  les  impressions  colorées 
l'avaient  déjà  indiqué.  Ce  qui  vient  le  démontrer  encore, 
c'est  qu'ayant  opéré  avec  des  lames  préparées  à  la  pile  et 
non  recuites,  on  a  eu  un  effet  électrique  inverse,  la  lame 
exposée  à  la  lumière  ayant  donné  l'électricité  positive  ^  mais, 
après  les  avoir  fait  recuire ,  les  indications  électriques  ont 
changé  de  sens,  et  les  lames  éclairées  ont  pris  l'électricité 
n^ative ,  comme  si  elles  étaient  attaquées  par  le  liquide  au 
moment  de  l'action  de  la  lumière.  Ces  résultats,  joints  à  la 
plus  grande  sensibilité  de  la  matière,  et  à  la  desti-uction 
des  effets,  qui  se  produiraient  en  dehors  des  rayons  rouges  et 
violets ,  ont  fait  adopter  les  plaques  recuites  dans  toutes  les 
expériences  de  ce  genre. 

Lorsque  la  lumière  d'une  bougie,  la  lumière  diffuse,  ou 
bien  la  lumière  solaire,  impressionne  la  lame,  on  a  une  dé- 
viation plus  ou  moins  forte  qui  demeure  constante  tant  que 
la  lumière  conserve  la  même  intensité,  et  que  la  surface  est 
suffisamment  impressioilnable.  Si  l'on  vient  à  intercepter  la 
lumière,  l'aiguille  aimantée  du  galvanomètre  revient  au 
zéro ,  le  dépasse  un  peu  en  sens  inverse ,  par  suite  probable- 
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ment  d'un  courant  secondaire^   mais  reprend  bientôt  sa 
première   position    d'équilibre.  Si  la  lumière  a  conseryé 
son  intensité  primitive)  et  qu'on  éclaire  de  nouveau  la  lame, 
alors  Teffet  électrique  est  le  même  que  précédemment. 

La  déviation  n'est  constante ,  on  le  pense  bien,  que  tant 
que  la  surface  conserve  la  même  impressionnabilité ,  et  les 
résultats  ne  peuvent  être  comparables  qu'autant  que  Ton 
remplit  cette  condition.  Aussi  est-il  nécessaire  de  donner 
une  épaisseur  assez  forte  à  la  couche  sensible. 

J'ai  reconnu ,  comme  je  Tai  déjà  dit  précédemment ,  que , 
lorsque  la  lame  impressionnable  est  préparée  par  une  im- 
mersion rapide  dans  le  bichlorure  de  cuivre ,  puis  recuite , 
elle  blanchit  rapidement  sous  l'influence  des  rayons  solaires, 
ou  des  rayoïls  émanés  d'une  lampe ,  et ,  au  bout  de  quelqu^fê 
minutes ,  sous  la  même  intensité  lumineuse ,  donne  un  cou^ 
rant  électrique  beaucoup  plus  faibte.  Mais ,  quand  elle  est 
recouverte  par  la  pile  d^une  couche  épaisse  impressionnable, 
et  recuite  dans  les  mêmes  conditions ,  le  courant  est  con- 
stant pendant  un  temps  assez  long.  Je  citerai,  à  cette  occa- 
sion ,  l'expérience  suivante  : 

Le  i8  août  i85o  on  a  placé,  à  5o  centimètres  de  distance 
de  la  lame  antérieure  de  l'appareil ,  une  forte  lampe  Carcel, 
dont  la  lumière ,  réfractée  par  une  lentille ,  venait  tomber 
sur  la  lame. 

L'aiguille  du  galvanomètre ,  dans  sa  position  d'équi- 
libre ,  était  à  -f-  I  degré.  Aussitôt  que  les  rayons  de  la  lampe 
tombèrent  sur  la  lame ,  la  déviation  fut ,  par  première  im- 
pulsion, de  -f-  i6°,5  ,  puis  l'aiguille  se  fixa  à  -f-  i4  degrés. 
En  laissant  continuer  l'action,  on  eut,  aux  heures  indi- 
quées ci-après,  les  déviations  contenues  dans  la  seconde 
colonne  : 

Heures.  Déviations  définitives.  - 

h      m  o 

8.40  .      l4 

9.40  16 

10.  O  i4 

1 1 1 3o  1 3 
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A  ce  momeut  od  retourna  la  lame;  la  parlie  qui  n'a- 
vait pa»  été  impressiounée,  étant  à  son  tour  exposée  à  la  lu- 
mière, donna  i3  degrés  de  déviation. 

Un  écran  ayant  intercepté  la  lumière  à  ii^  3o",  Tai- 
guille  revint  à  +  i  degré.  Ainsi  le  courant  électrique  a 
conservé  sensiblement  la  même  intensité  par  une  action 
continue  des  rayons  de  la  lampe  pendant  trois  heures.  Les 
faibles  variations  peuvent  se  rapporter  aux  changements 
d^intensité  de  la  lampe,  ou  aux  changements  de  température 
du  liquide  de  la  cuve  à  eau.  Il  est  indispensable ,  dans  les 
expériences  de  ce  genre,  d'avoir  soin  d'éviter  ces  variations. 

La  lumière  solaire  donne  lieu  aux  mêmes  effets,  mais 
avec  plus  d^énergie*,  il  est  donc  nécessaire  de  modérer  Tin- 
tensité  lumineuse  qui,  sans  cela,  impressionnerait  trop 
vivement  la  lame,  et  diminuerait  plus  rapidement  Tinten- 
sité  du  courant  électrique. 

Il  est  évident,  d'après  ces  expériences,  que,  lorsque  Ton 
ne  fait  agir  la  lumière  sur  la  lame  que  pendant  une  minute 
ou  deux,  de  façon  à  avoir  seulement  la  déviation  définitive 
de  Taiguille  du  galvanomètre,  et  qu'on  soustrait  ensuite 
la  lame  impressionnable  à  Taction  des  rayons ,  on  peut  con- 
server, pendant  au  moins  un  jour,  la  même  sensibilité  à 
Tappareil,  et  faire  un  grand  nombre  d'expériences  compa> 
ratives  capables  d'indiquer  si  l'intensité  de  la  source  lumi- 
neuse a  changé. 

§  II.  — Action  des  rayons  différemment  réfrangibles , 

L'appareil  qui  vient  d'être  décrit,  ayant  une  sensibilité 
assez  grande  pour  mettre  en  évidence  l'action  exercée  par 
les  rayons  solaires,  ou  par  les  rayons  émanés  d'une  source  lu- 
mineuse artificielle,  sur  la  couche  chromatiquement  impres- 
sionnable ,  et ,  en  outre ,  les  effets  étant  comparables  pen- 
dant un  temps  assez  long,  si  l'on  observe  les  précautions 
indiquées  plus  haut,  il  devenait  Intéressant  de  comparer 
l'action  des  rayons  différemment  réfrangibles. 
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Pour  ne  laisser  pénétrer  sur  la  lame  qu'une  portion  bien-l 
déterminée  du  spectre  solaire ,  on  a  placé,  en  avant  de  la  1 
cuve  à  eau,  un  écran  muni  d'une  fente  verticale  de  a™"',5  J 
d'ouverture,  de  sorte  que  la  portion  impressionnée  de  la  lame  A 
se  trouvait  bornée  à  un  rectangle  de  a"°*,5  de  base  sur  5  cen-  ' 
timètres  de  hauteur. 

On  a  formé  un  spectre  bien  épuré ,  en  faisant  pénétrer 
les  rayons  solaires  réfléchis  par  un  héliostat  à  travers  une  - 
fente  mince  et  verticale  du  volet  de  la  chambre  obscure,  ^ 
et  les  réfractant  dans  un  prisme  de  flint.  Derrière  ce  prisme,    j 
situé  à  I  mètre  du  volet,  se  trouvait  une  lentille  de  o^,6o    \ 
de  foyer,  qui  a  donné,  à  une  certaine  distance,  un  spectre 
avec  toutes  ses  raies.  Le  spectre,  à  l'aide  duquel  on  a  agi , 
avait  à  peu  près  3*^®"*, 5  de  largeur,  dans  la  direction  parai--    . 
lèle  aux  raies,  et  lo  à  ii  centimètres  de  longueur,  depuis 
la  raie  A  jusqu'à  H ,  ses  dimensions  ayant  varié  un  peu  dans 
chaque  série  d'opérations.  Il  résulte  de  là ,  qu'à  chaque  expé- 
rience, un  quarantième  de  la  longueur  du  spectre  tombait 
sur  la  partie  de  la  lame  impressionnable  qui  devait  être 
affectée  par  le  rayonnement. 

La  cuve  à  eau  était  disposée  sur  un  chariot ,  se  déplaçant 
au  moyen  d'une  vis  micrométrîque  le  long  d'une  règle  di- 
visée parallèlement  à  lalongueur  du  spectre.  On  pouvait  donc 
apprécier,  à  chaque  instant,  la  position  de  la  cuve  à  eau. 
Par  une  expérience  préliminaire,  on  déterminait  directe- 
ment à  quelles  divisions  de  la  règle  se  trouvait  l'appareil, 
quand  les  raies  principales  du  spectre  D,  E,  F,  G  se  pré- 
sentaient au  milieu  de  l'ouverture  de  l'écran  placé  devant 
la  cuve  à  eau;  ensuite,  à  l'aide  d'un  calcul  fort  simple,  on 
en  déduisait  les  positions  des  autres  raies ,  pu  des  autres 

parties  du  spectre. 

On  a  fait  ainsi  les  différentes  séries  d'expériences  dont 
nous  allons  rapporter  les  résultats. 

Dans  les  deux  premières ,  on  a  cherché  la  déviation  de 
Taiguille  du  galvanomètre  par  première  impulsion ,  en  in- 
terceptant la  lumière,  immédiatement  après  l'action  des 
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Inyons.  Dans  la  Iroisiëme,  on  a  opéré  eu  prenant  la  dévia- 
ikm  définitive,  laissant  continnellement  agir  la  lumière, 
etfaisant  seulement  ayancer  le  chariot  pour  déplacer  la  lame 
sensible  dans  le  spectre. 

Tableau  N**  I.  —  Le  liquide  conducteur  de  la  cuve  à  eau  est  une 
dissolution  de  i  gramme  de  sulfate  dépotasse  dans  \oo  grammes 
d'eau;  on  fait  varier  l'ouverture  de  la  fente  du  volet  dans  les 
trois  expériences. 
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Tablkau  N^  II.  —  Le  liquide  conducteur  est  de  Veau  aciduU 
l'acide  sulfurique  contenant  a  grammes  d'acide  à  66  i 
pour  loo  grammes  deau. 
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Tableau  N**  III.  —  Même  liquide  conducteur  que  précédem 
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1  Opère  par  un  procédé  semblable,  en  del 

peetee  visible ,  au  delà  du  violet  eidu  rouge,  ou  o'ob- 

kanrune  action  appréciable. 

»  résultats  montrent  qu'il  n'y  a  d'effet  produit  que  dans 

bardes  dn  spectre  comprises  entre  les  raies  A  et  H,  c'cst-à- 

■rotre  les  limites  des  rayons  perceptibles  à  l'organe  de  la 

■f  de  plus ,  quoique  lesdévîations  ne  puissent  pas  servir 

r  immédiatement  rintensîté  des  rayons  actifs,  on 

ripe  le  maximum  d'action  est  situé  entre  D  etE, 

■  âeE,  au  commencement  du  vert ,  et  que  les  effets  sont 

hidrcs  à  partir  de  là  jusqu'aux  extrémités  du  spectre  :  en 

korsde  Â  et  de  H,  il  n'y  a  plusd'eflels  bien  appréciables. 

in,  U  où  il  y  a  lumière,  on  observe  une  action  donnant 

t  i  Ma  courant  électrique  ;  en  dehors  des  rayons  dont  la 

igîbilité  correspond  aux  rayons  visibles,  on  n'observe 

n  effet. 

es espériences  de  Fraunhofer  sur  la  mesure  des  înten- 
|l  lumineuses  du  spectre  placent  le  maximum  de  lumière 
^  de  D.  Si  les  effets  accusés  par  notre  appareil  sont  d'au- 
It^lns  énergiques  que  la  lumière  est  plus  intense ,  ils  in- 
nient donc,  pour  maximum  ,  une  région  plus  éloi- 
fedeD,  et  plus  près  de  E.  On  ne  pourra  être  fixé  sur  la 
nesscte  do  maximum  d'intensité  lumineuse,  que 
>  l'aide  d'un  procédé  photométrique  permettant 
iiBpSrer  des  lumières  de  nuances  différentes,  on  aura 
Poêles  intensités  lumineuses  des  différentes  parties 
:.  Jusqu'à  présent,  on  ne  peut  donc  pas  se  pro- 
WlBr  la  coïncidence  ou  la  non-coïncidence  de  position 
ll]nium  d'action  sur  la  matière  sensible  et  du  maxi- 
"'«einmière, 
i  "  fait  usage ,  dans  ce  travail ,  d'un  fil  d'argent  bien  dé- 
ifiai comme  lame  sensible ,  quand  il  est  nécessaire  de  n'a- 
^'unesurface  rectangulaire  Irès-mîncc,  impressionnée 
'* lumière;  alors  une  moitié  de  la  surface  cylindrique 
"  esi  seule  impressionnée. 
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■ 

menter  ou  de  diminuer  Téteudue  de  la  surface  imj 
sionnée  suivant  des  quantités  coonues,  de  façon  qi 
déviation  du  multiplicateur  reste  constante.  On  a 
prenant  pour  déviation  constante  +  3o  degrés  du  gali 
mètre  y  les  résultats  suivants  : 
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Il  n^y  a  aucun  rapport  simple  entre  Tintensité  lumi: 
et  rétendue  d'une  même  lame  pour  obtenir  le  même 
rant  électrique.  Ainsi  une  surface  chimiquement  sen; 
d'une  étendue  double,  impressionnée  par  un  faisce; 
rayons  lumineux  d'une  intensité  moitié  moindre ,  ne  c 
pas  lieu  au  même  courant  électrique,  mais  à  un  co 
électrique  plus  énergique.  On  ne  peut  donc  pas  se  ser' 
la  mesure  de  l'étendue  de  la  surface  impressionnée 
comparer  immédiatement  les  intensités  lumineuses. 

L'expérience  suivante  conduit  également  à  la  même 
clusion  : 

On  a  mis  l'appareil  à  une  distance  telle ,  que  la  lami 
à  3o  centimètres  du  foyer  de  la  lentille.  Pour  mab 
la  direction  de  l'aiguille  aimantée  à  -f-  29  degrés ,  il  a 
ouvrir  l'écran  mobile  de  17  millimètres. 

On  a  alors  augmenté  l'ouverture  de  l'écran*,  avec  3î 
Hmçtres  d'ouverture ,  l'aiguille  du  galvanomètre  s'est  c 
à  73  degrés.  Mais  en  éloignant  Fappareil  le  long  de  la 
divisée,  l'aiguille  du  galvanomètre  s'est  rapprochée  de 
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qu'elle  se  maintint  à  +  29  degrés ,  il  a  fallu  s*arrèloi- 
44*~Sio  du  foyer  de  la  lentille. 
Le  rapport  des  intensités  lumineuses ,  dans  le  dernier 

,  est  de  (^f~  )   =  a,i5.  Dans  le  premier  cas,  le  rap- 

32 
des  surfaces  impressionnées  est  —  =  i,88. 

Les  expériences  faites  avec  une  lampe  n^ont  conduit  éga- 
ent  à  aucune  proportionnalité  entre  les  intensités  lumi- 
et  les  surfaces  impressionnables. 
Pauraîs  voulu  faire  des  expériences  analogues  en  faisant 
ier  les  intensités  lumineuses  à  Taide  do  la  double  réfrac- 
,  au  lieu  de  me  servir  d^un  cône  de  rayons  divergents  ; 
is  le  temps  ne  m'a  pas  permis  de  mettre  ce  projet  à  exé- 
ion  :  je  compte  le  faire  dans  la  suite  de  ces  recbercbes. 
n  reste  à  savoir  maintenant  comment  on  pourrait  com- 
pirer  les  intensités  lumineuses  d'un  même  faisceau  de 
njons  ou  de  faisceaux  différents ,  en  faisant  usage  des  effets 
âectriques  produits  lors  de  l'action  de  ces  rayons  sur  la 
iohstance  sensible.  On  doit  conclure  de  ces  recherches  que 
Fon  devrait  toujoui^  opérer  sur  la  même  étendue  de  sub- 
stance impressionnable  ou  sur  la  même  lame  sensible ,  et 
iiire  varier,  d'après  un  procédé  connu,  l'intensité  du  fais- 
ceau de  rayon  actif  jusqu'à  ce  que  l'aiguille  du  galvanomètre 
indiquât  toujours  la  même  déviation.  L'appareil,  dont  on 
peut  augmenter  beaucoup  la  sensibilité,  en  le  mettant  en 
rapport  avec  un  multiplicateur  plus  sensible,  servirait  donc 
à  constater  le  moment  où  chaque  faisceau  aurait  la  même 
iotensité  d'action. 

Réflexion  sur  V emploi  de  Vactinomèlrej  et  résumé. 

Les  résultats  rapportés  dans  ce  travail  montrent  que  la 
matière  sensible,  qui  reçoit  les  impressions  colorées  de  la  lu- 
mière, donne  lieu,  lors  de  l'action  des  rayons  lumineux,  a 
un  courant  électrique  dont  Tintensité  dépend  de  la  puissance 
de  l'effet  produit. 
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La  sensibilité  de  celle  couche  impressionnable  esî,  tre 
grande,  et,  en  faisant  usage  d'un  galvanomètre  à  fil  tr^ 
long,  on  pourrait  mettre  en  évidence  l'action  due  à  m: 
faisceau  lumineux  de  faible  intensité ,  en  suivant  les  incl 
cations  données  dans  celte  Note. 

Les  plaques  préparées  suivant  le  procédé  décrit  dans  1* 
Annales  de  Chimie  et  de  Physique ^  3°  série,  tome  XX^ 
pages  447  ^^  suivantes,  reçoivent,  "de  la  part  des  différent 
rayons  colorés,  des  impressions  colorées  dont  la  teinte  ç 
analogue  à  celle  des  rayons  actifs.  Le  violet,  le  bleu,  le  vei" 
le  jaune  du  spectre  se  peignent  avec  leurs  nuances  ;  ma. 
le  rouge  fonce  rapidement,  et  devient  violet  foncé  versltf 
raies  B  et  A.  Depuis  celte  dernière  publication,  qui  a  él 
l'objet  d'un  Rapport  favorable  de  la  part  de  l'Académie ,  j 
suis  parvenu  à  préparer  les  surfaces  impressionnables,  A 
façon  à  avoir  de  très-belles  impressions  ph^tochromatiquc 
dans  lesquelles  les  teintes  jaune,  orangé  et  rouge  sont  sem 
blables  à  celles  du  spectre;  il  est  nécessaire,  pour  atteindr 
ce  but,  de  déposer  sur  les  lames  d'argent  une  épaisseur  pin 
grande  de  la  matière  impressionnable  que  je  ne  l'aval 
d'abord  indiqué,  et  de  s'arrêter  à  l'épaisseur  correspon* 
dante  aux  anneaux  colorés  du  quatrième  ou  clnquièmi 
ordre 5  puis,  ensuite,  on  doit  exposer  ces  lames  à  Factioi 
des  rayons  rouges  extrêmes,  dont  la  réfrangibilité  es 
moindre  que  B.  Pour  cela,  on  superpose  un  verre  blei 
foncé  de  cobalt ,  et  un  verre  rouge  foncé,  coloré  par  le  prot 
oxyde  de  cuivre.  Cette  réunion  ne  laisse  traverser  que  le 
rayons  rouges  extrêmes. 

Lorsque  la  lame  préparée  a  été  soumise  pendant  un 
heure  ou  deux  à  l'action  de  ces  rayons ,  elle  devient  noire 
si  alors  on  la  recuit  à  la  température  de  8o  degrés  pendan 
quelque  temps ,  elle  devient  apte  à  recevoir  parfaitemen 
les  teintes  de  la  portion  la  moins  réfrangiblc  du  spectre 
qui ,  dans  mes  premières  recherches ,  venait  moins  bien  qu 
les  parties  les  plus  réfrangibles. 
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y.',  louant  au   vert ,  au  bleu  et  au  violet  du  spectre ,  ils  so 
peignent  avec  des  tons  magnétiques. 

L'expérience  a  démontré  que  cette  préparation  n'est  pas 
nécessaire  pour  les  lames  destinées  à  être  plongées  dans  la 
cuve  à  eau  de  l'actinomètre ,  car  elle  leur  ote  de  la  sensibi- 
lité. On  doit  se  borner,  comme  je  l'ai  déjà  dit,  à  la  prépa- 
ration à  la  pile,  puis  au  recuit  à  une  température  plus 
élevée,  jusqu'à  ce  que  la  surface  soit  un  peu  rosaire. 

Les  résultats  précédents  relatifs  au  développement  d'élec- 
tricité par  suite  de  Faction  de  la  lumière  sur  la  matière 
sensible,  joints  aux  effets  de  coloration  présentés  par  cette 
substance ,  montrent  que  les  rayons  actifs  se  comportent 
comme  les  rayons  lumineux  de  même  réfrangibilité.  • 

Je  suis  naturellement  appelé  à  dire  quelques  mots  des 
réactions  chimiques  produites  sur  la  matière  qui  reçoit  les 
impressions  colorées. 

L'uniformité  des  effets  électriques,  quels  que  soient  les 
rayons  colorés  actifs ,  jointe  à  cette  circonstance ,  qu'après 
une  action  extrêmement  prolongée ,  la  surface  prend  une 
teinte  grisâtre  uniforme,  due  à  un  sous-chlorure  d'argent 
ou  à  Pargent  métallique ,  me  portent  à  croire  qu'il  n'y  a  pas 
autant  de  réactions  différentes,  ni  autant  de  chlorures  par- 
ticuliers qu'il  existe  de  couleurs  dans  le  spectre.  Doit-on 
dire  qu'il  s'opère  sur  les  lames  sensibles  une  transforma- 
tion purement  physique  du  composé  soumis  à  l'expérience? 
Mais  alors  comment  se  fait-il  que  toutes  les  fois  qu'une  co- 
loration est  produite  par  un  faisceau  de  rayons  colorés ,  il 
y  a  également  transformation  chimique ,  comme  on  peut 
facilement  s'en  convaincre  en  lavant  la  surface  à  l'ammo- 
niaque ou  à  l'hydrosulfate  de  soude  ?  On  ne  peut  pas  répon- 
dre actuellement  à  ces  questions  \  les  analyses  sont  fort  dif- 
ficiles à  faire,  vu  le  peu  de  matières  sur  lesquelles  s'exercent 
ces  réactions.  Néanmoins ,  je  suis  porté  à  croire  qu'il  y  a  eu 
même  temps  changement  chimique  et  transformation  phy- 
sique pendant  que  ce  changement  a  lieu. 

Ann.  de  Chim.  et  de  Ph/s.,  3«  série»  t.  XXXll.  (Juin  i83i.)  l3 
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Pour  que  les  effets  électriques  dus  à  l'action  pholog^ 
nique  puissent  servir  à  comparer  les  intensités  des  rayoït:^ 
actifs ,  il  est  nécessaire ,  comme  nous  Tavons  vu  dans  ce  tra- — 
vail ,  de  plusieurs  conditions  : 

i^.  Sensibilité  de  la  matière  ^ 

2°.  Constance  de  la  sensibilité,  ou  du  moins  permanence-*" 
pendant  un  temps  plus  ou  moins  long. 

Les  résultats  dont  il  a  été  question  dans  le  §  I  montrent 
qu^entre  certaines  limites  la  sensibilité  est  suffisante;  et,  en 
outre  ,  que  cette  sensibilité  est  telle ,  qu'il  y  a  permanence 
du  courant  électrique  pendant  quelque  temps ,  lorsque  l'in- 
tensité  lumineuse  ne  varie  pas. 

J'ai  dû  abandonner  la  formation  de  tables  des  intensité 
pour  servir  de  comparaison  aux  intensités  des  rayons  actifs, 
commene  me  paraissantpas  susceptibles  d'assez  d'exactitude. 
J'ai  pensé  alors  à  déduire  l'intensité  lumineuse  de  l'étendue 
plus. ou  moins  grande  que  l'on  doit  faire  impressionner  sur 
une  lame  sensible  pour  arriver  à  la  même  intensité  âectri- 
que;  mais  les  résultats  obtenus  dans  le  §111  ne  permettent  pas 
d'adopter  cette  méthode.  On  peut  cependant  arriver  à  cette 
comparaison ,  en  opérant  toujours  sur  la  même  étendue  de 
surface  impressionnable ,  et  faisant  varier,  par  un  procédé 
connu ,  l'intensité  des  rayons  actifs  jusqu'à  ce  que  l'aiguille 
du  galvanomètre  indique  toujours  la  même  déviation.  L^ap- 
pareil  décrit  ici  servirait  donc  à  constater  le  moment  où 
chaque  faisceau  aurait  la  même  intensité. 

Je  regrette  que  la  saison  avancée  ne  m'ait  pas  permis  d'a- 
chever Tétude  des  phénomènes  dont  il  est  question  dans  ce 
travail  ;  mais  on  peut  juger,  d'après  les  résultats  précédents, 
que  je  suis  parvenu  à  construire  un  appareil  indiquant  la 
puissance  électrique  due  à  l'action  chimique  produite  par 
un  faisceau  de  rayons  lumineux  sur  la  substance  chromati- 
quement  impressionnable ,  et  qui  joint  à  une  grande  sensi- 
bilité la  propriété  d'être  comparable  à  lui-même  pendant 
un  certain  temps. 
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ACTION  DE  LA  VAPEUR  VUl , 

k  ki  Impffilim  el  frt ssîms  t ariiUes ,  sir  les  cuioiites  le  pelasse ,  de 
M«lf,  it  htitjky  le  ehiix ,  le  lugaièse,  de  ploib  et  d'argeit  ; 

Par  m.  V.-A.  JACQUELAIN, 

Préparateur  à  TEcole  centrale  des  Arts  et  Manuracliiros  de  Paris. 


Présenté  àrAcadémie  des  Sciences,  dans  la  séance  du  4  ft'vricr  i85o. 


Deux  dissolutions  salines  existaleut ,  depuis  trois  mois , 
dans  mon  laboratoire,  à  TEcole  centrale  des  Arts  et  Manu- 
factures^ Tune  renfermait  du  carbonate  de  soude ,  et  Tautrc 
du  sulfate  de  magnésie. 

Leur  préparation  avait  été  confiée  à  deux  élèves ,  à  des 
époques  difierentes  y  et  les  quantités  de  matières  solides  qui 
servîrient  à  les  préparer  avaient  été  prises  au  hasard. 

Malgré  la  diversité  des  circonstances  qui  ont  précédé  la 
dissolution  des  deux  sels ,  il  est  arrivé  qu'un  même  poids 
de  ces  dissolutions  contenait  la  même  quantité  de  chaque 
sel  employé.  Ainsi  : 

o  «.j       1  .  j         u       .   j         j        1    2,3i6decarbon. fondu. 
So^  de  solut.  de  carbonate  de  soude  =  1        /.«  ,  „ 

(  a^']  ,oo4  d>au. 

So»*  de  solut.  de  sulfate  de  magnésie  =  {       Vo  /    «» 

I  27 ,004  d  eau. 

Un  fait  aussi  imprévu  méritait  d'être  mentionné  pour 
montrer  qu'il  faut ,  dans  l'analyse ,  se  défier  même  d'une 
certaine  coïncidence  entre  les  résultats  numériques  de- 
vant se  contrôler  réciproquement. 

L'état  de  ces  dissolutions  m'ayani  présenté  la  singulière 
propriété  de  se  mélanger  en  toute  proportion,  avec  ou  sans 
addition  d'eau,  sans  produire  de  carbonate  de  magnésie, 
j'ai  voulu  remonter  à  la  cause  de  cette  anomalie  ;  ce  qui  m'a 

i3. 
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conduit  à  Tëtude  analytique  minutieuse  des  carbonates  alca- 
lins, terreux  et  métalliques ,  mentionnes  dans  ce  Mémoire. 
Ma  première  idée  fut  de  concentrer  dans  le  vide,  et  jus* 
qu'à  poids  constant ,  un  même  poids  de  chaque  dissolution 
saline^  or, 

3o  grammes  de  dissolut,  de  carbo-  (    3<^,a  de  carbonate  hydraté, 
nate  de  soude  m*ont  donné. . .  \  26^,8  d*eau. 

3b  grammes  de  dissolut,  de  sulfate  t    S^^^a  de  sulfate  hydraté, 
de  magnésie i  aô^'jS  d'eau. 

Redissolvaut  alors  chaque  sel  dans  266', 8  d'eau  pour  re- 
constituer les  3o  grammes  de  dissolutions  primitives ,  et 
faisant  le  mélange,  je  n'ai  pas  obtenu  de  précipité,  même 
après  vingt-quatre  heures.  Mais,  au  bout  d'une  semaine,  ce 
même  mélange  abandonna  des  cristaux  transparents  et  très- 
réguliers  de  carbonate  hydraté  de  magnésie. 

Malheureusement,  un  accident  me  priva  de  ces  cristaux , 
et,  d'autre  part,  j'avais  épuisé  mes  dissolutions  primitives. 

Pour  expliquer  cette  inertie  momentanée  des  deux  disso- 
lutions ,  deux  hypothèses  vraisemblables  se  présentaient  : 

1°.  On  pouvait  supposer  que  le  carbonate  de  soude  et  le 
sulfate  de  magnésie,  à  cause  de  l'ancienneté  des  dissolutions, 
avaient  passé  à  un  degré  d'hydratation  capable  de  modifier 
Faction  réciproque  de  ces  combinaisons  salines; 

2^.  On  pouvait  admettre  aussi  que  le  carbonate  de  soude, 
obtenu  par  évaporation  dans  lé  vide,  possédait  une  com- 
position différente  (quant  à  l'acide  carbonique)  de  celui 
que  la  même  dissolution  laissait  en  résidu ,  après  concen- 
tration à  feu  nu.  • 

Pour  vérifier  la  première  hypothèse,  j'entrepris  deux 
séries  d'expériences.  La  première  comprend  la  double  dé- 
composition entre  des  dissolutions  contenant  chacune  2*', 3 
ou  23  grammes  de  l'un  des  sels  anhydres ,  et  27^'^^  ou 
277  grammes  d'eau.  Dans  la  deuxième  série,  on  agissait 
avec47^^5  5  2  de  sulfate  de  magnésie  hydraté  égal  à  23  grammes 
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de  sel  anhydre  y  et  63^*^,083  de  carbonate  de  soude  hydraté 
égal  a  a3 grammes  de  sel  anhydre  ;  chaque  produit  étant  dis- 
sous dans  Teau  nécessaire  pour  faire  en  tout  3oo  grammes 
de  dissolution ,  comme  dans  la  première  série. 

Voici  maintenant,  par  numéros  d'ordre,  les  termes  de 
chaque  série: 

I  "  SÉRIE.  —  Dissolutions  des  sels  anhydres. 

^^^  \  dissolut,  faites  à  1 8  degrés  C,     mélangées  imiiiédiateineiit. 
2  Id.  i8  degrés  G.,     au  bout  de  deux  mois. 


3 

Id. 

8o  degrés  C  ,     immédiatement. 

4 

Id. 

8o  degrés  C,     au  bout  de  deux  mois. 

A'  SKRIB. 

—  Dissolutions  des  sels  hydratés. 

IN-'S 

Id. 

1 8  degrés  C,     mélangées  immédiatement. 

6 

Id. 

i8  degrés  C,     au  bout  de  deux  mois. 

7 

ld[ 

8o  de[>rés  C,     immédiatement. 

8 

Id. 

8o  degrés  C,     au  bout  de  deux  mois. 

Pour  tous  ces  mélanges,  il  y  eut  formation  instantanée 
d'un  précipité  blanc  très-abondant  -,  mais  les  troisièmes 
termes  de  chaque  série  ont  présenté  cette  particularité, 
que  le  précipité,  d'abord  pulvérulent,  diminuait  chaque 
jour ,  au  point  qu'en  soixante-douze  heures  tout  le  dépàt 
pulvérulent  avait  été  remplacé  par  des  groupes  lenticulaires 
de  cristaux  aiguillés  très-courts  et  divergents  comme  les 
rayons  d'une  sphère. 

Analyse  des  carbonates  précédents. 

Toutes  les  analyses  consignées  dans  ce  Mémoire  ont  été 
exécutées  avec  autant  de  précision  que  de  rapidité ,  au 
moyen  d'un  petit  appareil  que  je  recommande  à  l'attention 
des  chimistes  qui  auraient  à  entreprendre  des  recherches 
exactes  et  nombreuses  sur  la  composition  des  carbonates 
naturels,  solubles  ou  insolubles ,  et  notamment  des  marnes. 

La  pièce  principale,  dont  je  donne  le  dessin,  PL  7, 
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fig,  1  {d)^  se  représente  par  un  tube  en  U,  dont  la  pins 
cdUrte  bràtitîhe  porte  uh  renfleHient  sphéricpie  terminé  su- 
péHetli^mient  {lar  un  coude  formant  angle  droit  avec  la  plus 
courte  branche.  Vers  la  partie  inférieure  de  la  boule ,  et  & 
l'intérieur  de  la  courte  branche ,  on  voit  une  espèce  d'en- 
tonnoir renversé ,  percé  à  sa  pointe  d'un  trou  très-petit. 

Lorsqu'il  s'agit  de  faire  un  dosage  d'acide  carbonique, 
on  introduit  dans  le  tube  de  l'acide  sulfurique  pur  et  con- 
centré jusqu'à  moitié  de  la  hauteur  de  la  lioule.  On  ferme 
l'extrémité  verticale  par  un  bouchon  de  lîége  \  vers  l'extré- 
mité horizontale  on  introduit  une  nacelle  de  platine ,  conte- 
nant un  poids  connu  de  carbonate  qu'il  faut  analyser^  éniin 
cette  branche  horizontale  s'ajuste,  par  l'intermédiaire  d'un 
caoutchouc ,  à  un  petit  tube  à  potasse  de  Liebig ,  soudé  à  un 
petit  tube  droit  rempli  de  pierre  ponce  imprégnée  d'acide 
sulfurique  pur.  Je  préfère  avoir  ces  deux  pièces  réunies  en 
une  seule,  comme  l'indique  la  jîg,  i  (e).  Ce  petit  appareil 
peut  servir  plusieurs  fois  de  suite.  Cet  assemblage  de  tubes 
étant  suspendu  à  une  potence ,  on  frappe  à  petits  coups  sur 
la  grande  branche  pour  faire  tomber,  par  petities  portions, 
tout  le  carbonate  dans  l'acide.  Lorsqu'on  opère  sur  des  car- 
bonates de  chaux,  de  baryte,  réduits  en  poudre  fine,  la 
réaction  se  termine  en  plongeant  le  tube  à  boules  dans  un 
bain  d'eau  bouillante. 

L'entonnoir  renversé  a  pour  effet  d'arrêter  les  parcelles 
du  carbonate  qui  tomberaient  au  fond  de  l'acide  sulfurique 
avant  leur  entière  décomposition*,  ainsi  les  pertes  d'acide 
carbonique  sont  impossibles. 

A  la  fin  de  l'expérience ,  l'appareil  se  trouve  rempli  d'a- 
cide carbonique  5  alors  on  débouche  l'extrémité  verticale, 
puis  on  aspire  de  l'air  par  le  tube  à  pierre  ponce ,  jusqu'à  ce 
que  toutl'acide  carbonique  soit  absorbé  parla  potassedu  tube 
Liebig.  L  eîcpérience  est  alors  terminée  sans  erreur  pos- 
sible ,  puisque  l'acide  carbonique,  produit  au  sein  de  l'a- 
cide sulfurique ,  arrive  sec  dans  la  potasse  ;  puisque  l'ait  qui 
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expulse  Tacide  carbonique,  à  la  fin  de  1  opération ,  se  des- 
sèdie  en  arrivant,  par  très^petites  bulles,  dans  Tacide  sul- 
fnriqne  de  la  boule. 

Aux  conditions  d'exactitude  et  de  célérité  que  présente 
cet  appareil ,  il  faut  ajouter  Tayantage  qu'il  a  de  seiTÎr  à 
quatre  ou  cinq  expériences  consécutives ,  sans  exiger  ni  le 
renouvellement  de  Tacide  sulfurique,  ni  celui  de  la  potasse. 
Ainsi  la  pesée  du  tube  à  potasse  est  un  travail  acquis  pour 
plusieurs  expériences. 

Revenons  maintenant  aux  résultats  numériques  obtenus 
par  l'analyse  des  produits  correspondants  à  chaque  terme 
dans  les  deux  séries  : 

MaHères 
entlwyéef.    fl**.  Pour  lou. 

1  1,370  =  magnésie  caustique  0,899  ^^  ^9>io 

2  2,000  :=  magnésie  caustique  o,584  =  ^Qy^o 

2  0,941  =  acide  carbonique      0,291   =  80,92 

3  2,000  =  magnésie  caustique  0,74^  =  87,00 

3  0,594  =  acide  carbonique       0,1 85  =  3i,i4 

4  2,000  =  magnésie  caustique  o,58i   =  29,05 

4  0,961   ::=  acide  carbonique      0,297  =  80,92 

5  2,000  =  magnésie  caustique  o,582  =  29,10 

5  0,846  =  acide  carbonique      0,268  =  3i  ,08 

6  1,176  =  magnésie  caustique  0,842  =:  28,28 

6  0,946  =  acide  carbonique      0,292  =  80,86 

7  2,000  =:  magnésie  caustique  0,691  ^^  84, 5o 
7  2,697  ^=  magnésie  caustique  0,926  =  34,33 
7     0,968  =  acide  carbonique      o,3oi   =  3 1,10 

a         8     ',079  =  magnésie  caustique  o,3i4  =  299 10 

L'uniformité  de  composition  des  numéros  du  même  or- 
dre, I,  2,  4 9  S,  6,  8,  démontre,  d'une  manière  satis- 
faisante ,  que  l'inertie  apparente  des  dissolutions  primitis^es 
ne  saurait  dépendre  ni  de  leur  ancienneté ,  ni  de  la  tempé- 
rature à  laquelle  on  les  a  préparées  et  mélangées. 

Quant  à  l'écart  de  composition  des  numéros  3  et  7,  il 
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Snlfate  anhydre  et  neutre  \  # 

de  magnésie  obtenu   en  |  / 

faisantunepàtedesulfatef  I ..       ,  . 

hydraté ,  avee  de  l'acide  1  1  Maenéiie  caustique  corn-  | 

sulfurique  pur,  puis  cal- 1  „  ^na           /   J     plf  tement  pure  d  acide 
cinantàlalampe^'aloool,(*'%4w=0,492<     su  furique  après  trois, 

dans  un  creuset  de  pla-  \  \     calcinations  au  rouge- 

tine,  jusqn^à  cessation  de  I  I     blanc, 

perte  et  neutralité  par-  j  I 

faite  du  résidu.                 '  \ 

I  Sulfate   neutre   anhydre 
aprèe  sursatoration  par 
SO*HO  et  calcination 
à  la    lampe  d^loool  ;  \  pu 
donc  0,974  ^** 

Sulfate  anhydre  précéd.     1^464  =  2,838  80' BaO=  0,975  SO'ssj 

Ces  expériences  d'analyse  et  de  synthèse ,  se  contr6M 
réciproquement,  nous  offrent  des  résnitats  numériqiri 
d'une  coïncidence  parfaite.  Je  m'en  servirai  pour  rectifie 
l'équivalent  de  la  magnésie ,  et ,  par  suite ,  celui  du  ma 
gnésium. 

La  composition  et  l'équivalent  du  sulfate  de  «lagnésv 
seront  donc  représentés  de  la  manière  suivante  : 

Calcul.        Expérience.    Berzolius  troui 

80^ 5oi,i6  33,56  33,56  34,22 

MgO. ...     253,  i5  66,44  66,44  65,73 

754,31         100,00         100,00  99>9S 

En  adoptant  5oo  pour  équivalent  de  l'acide  sulfurique 
ainsi  que  j'ai  pu  le  constater  moi-même  en  i844  9  celui  d 
la  magnésie  devient  252,55-,  et,  par  suite,  celui  du  xda 
gnésium  s'élève  à  i52,55,  au  lieu  de  i58,3,  nombre  anciei 

Dans  les  analyses  qui  vont  suivre,  j'ai  maintenu  l'équ 
valent  Soi,  16  afin  de  pouvoir  comparer  mes  résultats  avi 
ceux  des  observateurs  qui  auraient  étudié  le  même  sujei 
ainsi  nous  écrirons  i53,i5,  bien  qu'en  toute  rigueur 
faille  adopter  1 52,55. 
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Pour  compléter  les  observations  que  j^ai  à  communû 
sur  les  sulfates  de  magnésie,  je  dirai  que  le  sulfate,  qui  i 
perdu  4  équivalents  d'eau  dans  le  vide,  a  regagné  2  équ 
lents  d'eau  très-exactement  au  bout  de  deux  jours  d'exj 
tion  à  Tair;  3  équivalents  d'eau  en  quatre  jours,  et  en 
jours  les  4  équivalents  perdus  primitivement. 

Ou  connaît  donc  maintenant 

4(SO«MgO),7(HO);         4(S03MgÔ),  9(H0);     ^ 

2  (SO^ Mg O) ,  5  (HO) ;         (SO' Mg 0) ,  7  ( HO). 

Enfii}  je  dois  faire  remarquer  que  la  déshydratation 
sulfate  de  magnésie  est  impraticable  au  bain  d'huile,  à  ci 
du  temps  considérable  qu'elle  exige  *,  impraticable  au  fei 
lampe  à  l'alcool  dans  un  creuset  de  platine ,  parce  que 
portions  qui  avoisinent  les  parties  du  vase  se  décompo 
quand  les  autres  ne  sont  pas  entièrement  déshydrata.  ( 
pour  cette  raison  que  j'ai  imaginé  l'addition  de  l'acide 
furîque  pur,  qui  permet  alors  de  chauffer  dans  le  creu 
et  qui  emporte,  en  se  volatilisant,  la  totalité  de  l'eai 
combinaison  du  sulfate  magnésien. 

Dans  ces  conditions  ,  on  obtient  à  coup  sùi'  un  sulfal 
magnésie  tout  à  fait  neutre  et  anhydre  :  neutre,  car  la 
solution  de  ce  composé  n'altère  en  aucune  sorte  les  paj 
réactifs  les  mieux  préparés  ]  anhydre ,  car  il  faut  un  le 
considérable  pour  en  opérer  la  dissolution  complète.  I 
retrouvons  donc  au  sulfate  de  magnésie  fortement  dessé 
une  propriété  que  j'ai  déjà  signalée  pour  la  chaux  vive 
tenue  par  la  décomposition  de  l'azotate  de  chaux,  laqi 
exige  plusieurs  jours  de  contact  avec  l'eau  pour  se  dé 
complètement.  [Rev^ue  scientifique  et  industrielle  de  Q 
neuillcy  a®  série,  tome  XIV.) 

Je  passe  maintenant  à  l'analyse  des  carbonates  de  s< 
purs,  provenant  de  différentes  sources  ou  préparât] 
Comme  ces  combinaisons  éprouvent  très-promptemei 
phénomène  de  l'eflllorcscencc ,  je  me  suis  borné  à  les 
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fdiatement  après  les  avoir  desséchées  plusieurs  fois 
es  compressions  dans  plusieurs  doubles  de  papier 

de  soude  pur,  livré  par  ta  maison  Robiquet  ;  Je  l'ai 
fait  cristallisera  m  degrés  ^  comprimé  ^  puis  fondu, 
=  0,946     Acide  carbonique  =  4^,28  p.  loo. 

rhonate  fondu  au  rouge  dans  un  courant  d'acide  car- 
9ur  et  sec,  jusqu'au  refroidissement  de  la  nacelle  de 
lacée  dans  un  tube  de  porcelaine, 

=  0,4^1 7^  Acide  carbonique  =r  89,09  p.  100. 
=  0,344  Acide  carbonique  =  89,55  p.  100. 
ition  expérimentale  et  théorique  : 

Calcul.  Expérience.      Expérience. 

27.5  4^9^^  ^91^^  4o>2S 

390     58,65     60,78     59*7* 

665    100,00    100,00    100,00 

Conclusions. 
carbonate  en  fusion  perd  de  Tacide  carbonique  ; 
iision  prolongée ,  en  présence  d'un  courant  de  ce 
onne  une  perte  plus  grande  ;  ou  du  moins  le  cou- 
LZ  ne  préserve  pas  le  carbonate  d'une  perte  plus 
cide  carbonique,  provoquée  sans  doute  par  une 
s  longtemps  soutenue. 

rbonate  de  soude  cristallisé  à  —  20  degrés, 

Ponr 100. 
1 ,016  Carbonate  fondu  =  o,4^^  ^c-  carbon.  =:i  i  ,4i 

1 ,  123  Carbonate  fondu  =  0,4 1 3  =28,07 

2 ,877  Eau  totale = ..•..•.      7 '  ,92 

1 ,  1 25  Carbonate  fondu=  0,4 1 3  =28 , 1 2 

2,875  Eau  totale = 71 ,87 

m  tire  : 

Calcul .  Expérience. 

275,0     ïii68  j  Q  ^     il,4i  I 
390,0     ,6.57  1  '^'^^      16,68  I  ^«'^9 
1687,5     71,75  71,89 

2352,5    100,00  99)9^ 
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Carbonate  de  soude  à  —  20  degrés,  puis  desséché  à  100  il 

I  ^4^1   =  0,522     Carbonate  fondu i 

I  |42i  ==  0,8^7     Eau  perdue ( 

Carbonate  cristallisé  à  -f-  20  degrés, 

4,000  =   r,47S  Carbonate  fondu c 

2,715=   1,016  Carbonate  fondu =o,4i 3  ac.carb.rr  ] 

4,000  =r  2,525  Eau  totale i 

3,000  =   1,875  Eau  perdue  dans  le  vide . .  62,5o  î  , 

3,000  =  o,o35  Eau  perdue  par  calcinât . .      1,16  | 

3 ,000  =  1 ,090  Carbonate  fondu • .  T l 

Autre  carbonate  cristallisé  «  H-  20  degrés, 

2,020  =  0,745     Carbonate  fondu l 

2,020  =   I9275     Eau  totale ( 

Faisant  la  moyenne  de  ces  résultats ,  en  tenant  comf 
la  quantité  de  carbonate  de  soude  anhydre  et  de  sa  co 
sition  expérimentale  établie  dans  cette  série,  il  vient  : 

Calcul.  Expérience. 

NaO 390  21,84)     ''*  21,79}" 

10  (HO)..     1125  62,76  63,28 

1785  100,00  100,00 

Conclusions. 

i^.  Le  carbonate  cristallisé  à  —  20  degrés  est  plu 
draté  que  celui  cristallisé  à  -h  20  degrés  ; 

2**.  Le  premier,  desséché  dans  le  vide,  se  chaug 
carbonate  de  même  composition  que  celui  cristall: 
H-  20  degrés  ; 

3^.  Dans  tous  les  carbonates  analysés  jusquMci ,  la  q 
lité  d'acide  carbonique  recueillie  est  toujours  infériei 
celle  fixée  par  le  calcul ,  d'après  les  équivalents. 

Dans  un  échantillon  de  carbonate  de  soude  pur  en  d 
lution,  on  a  dirigé  un  courant  d'acide  carbonique  en  q 
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Utésoffisante  pour  produire  une  faible  proportion  de  bicar- 
^^^Vknate  de  soude.  Par  une  première  cristallisation,  on  s'est 
ib^Hfturassé  du  bicarbonate  de  soude  ;  par  une  seconde ,  qui 
SKfanrni  du  carbonate  neutre,  on  avait  la  certitude  d'éli- 

■«nerles  dernières  portions  de  bicarbonate^  et,  par  une 
.  Ilroisicme  cristallisation ,  faite  à  3o  ou  4o  degrés ,  ou  a  re- 
,  MÔUi  du  carbonate  neutre  dont  on  a  fait  l'analyse,  après  lui 
rnoir  fait  subir  les  épurations  déjà  mentionnées  plus  haut. 

]m  Carbonate  neutre. 

1  ir  Ponr  100. 

;  y i5q      =  Carbonate  sec  i,4^     =  Eau  perdue  2,16    60,16 

I  àUrû  carbonate  provenant  de  la  maison  Guérin  et  purifié  comme 
m.  le  précédent. 

*V3|26i5  =  Carbonate  sec  1,2485=  Eau  perdue  a,oi3  61,82 
f  f ,o63     =  0*^73         Acide  carbonique.      16,27 

I  M48    =  0,914 

I     D'où  l'on  tire ,  en  définitive  : 

I         CO» 275,0 

I  Na  O.  .  . .       390,0 

I  9(H[0).        ioi2,5 

1677,5 

Tous  les  carbonates  de  soude  analysés  jusqu'ici  ayant 
constamment  précipité  le  sulfate  de  magnésie,  j'étais  natu- 
rellement conduit  à  entreprendre  Texamen  des  bicarbonates 
de  potasse  et  de  soude.  Ces  bicarbonates  ont  été  préparés  en 
redissolvant  dans  l'eau  du  bicarbonate  de  soude  ou  de  po- 
tasse, et  concentrant,  après ébullition ,  pour  avoir  une  pre- 
mière cristallisation  de  carbonate,  lequel  redissous  dans 
peu  d^eau ,  et  sursaturé  d'acide  carbonique ,  abandonne 
bientôt  du  bicarbonate  de  l'une  ou  l'autre  base.  Reste  à  laver 


Carbonate  fondu.      38,91 

Carbonate 

fondu 

=  0,372  ac 

,  carb.     î5,84 

r 

Calcul, 

Eipéricticc. 

16,39 

16,27 

23,24 

23,07 

60,37 

60,66 

100,00 

100,00 
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avec  une  petite  quantité  d'eau  distillée  à  o  degré ,  et  à  im 
sécher  par  compression  entre  du  papier  à  filtre. 

Quant  à  Faction  de  ces  bicarbonates  sur  le  sulfate  de  nij^ 
gnésie,  je  n'ai  pas  à  l'étudier  ici  ]  tous  les  chimistes  saycNÎ 
depuis  longtemps ,  que  ces  bicarbonates  ne  précipitent 
les  sels  de  magnésie.  Je  renvoie  donc  à  une  autre  époqa< 
carbonate  de  magnésie  que  j'ai  vainement  cherché  à  repi 
duire ,  et  je  poursuis  l'étude  analytique  dans  laquelle  ce 
bonate  magnésien  vient  de  m'engager,  afin  d'arriver 
vite  aux  conclusions  principales  de  ce  Mémoire. 

Bicarbonate,  troisième  cristallisation. 
er  PovM 

^>7945  =  o>^94     Acide  carbonique 49»^ 

Deuxième  cristallisation, 
0,9840  =  0,5075  Acide  carbonique 5i,5 

*  I.  —  Bicarbonate  y  première  cristallisation. 

i  ,65o     =  0,854     Acide  carbonique 5i  ,7 

2.336  =   1,468     Carbon,  fondu  =o,5g7  ac.  carbon.     25,5 

Première  cristallisation  (desséché  dans  le  vide). 

2. 337  =   1 ,481     Carbonate  fondu 63,31 

II.  —  Première  cristallisation  (desséché  dans  le  vide). 

2 ,  337     =  o ,  856     Eau  et  ac.  carbon.  excédant  perdus.     36  »& 

I  ,gg5     =  0,224     Eau  recueillie ïi  ,aî 

1,995     =  0,632     Acide  carbonique  par  différence. .  .      25,4* 

Etablissant  la  compositrân  définitive  des  bicarbonate 
analysés  sous  les  n°*  I  et  II,  on  trouve  : 

Calcul.        Expér.  N®  I.    Exp.  N©  U. 

2(C0')...       55o,o  52,25  51,75  5o,8o 

NaO 390,0  37,05  37,28  37,98 

HO 112,5  10,68  ïo,97  n,22 

ïo52,5  99^98         100,00         100,00 


(  ao9  ) 
Passons  aux  bicarbonates  de  potasse  : 

Bicarbonate  simplement  comprimé^  séché. 

tt  ^  Poor  100. 

i,3oi  =  0^548     Acide  carbonique   total 4^1'^ 

Bicarbonate  une  fois  lavé,  comprimé^  séché. 

1,223  =  o,5i8    Acide  carbonique  total 4^>^^ 

Bicarbonate  trois  fois  lapé^  comprimé,  séché. 

I  ,i83  =  o,5i  I  Adde  carbonique  total ^Z^iQt 

2,3o5  =  1 9689  Carbonate  fondu 68,93 

2,3o5  =  a,oi5  Sulfate  neutre  de  potasse 4/5^4   ^^ 

1,178  =  0|255  Acide  carbonique  partiel 21 ,64 

1,178  =  0,112  Eau 9j5i 

D'où  il  résulte,  en  adoptant  les  nombres  du  bicarlK)nat(! 
le  plus  pur  : 

Calcul . 

2(CO^)..     55o,o  43,91 

KO 590,0  47»ïo 

HO 112,5  8,98 

1252,5  99,99  99>90  ïoo 

Je  dois  ajouter  que  le  bicarbonate  de  potasse,  placé  dans 
an  tube  de  4  millimètres  de  diamètre,  et  chaude  lente- 
ment au  bain  d'huile ,  commence  à  se  décomposer  à  190  de- 
grés centigrades  ,  en  abandonnant  Teau  et  la  moitié  de  son 
acide  carbonique.  Dès  que  le  phénomène  se  ralentit,  on 
porte  à  200  degrés  centigrades  ;  en  quelques  minutes ,  la 
réaction  se  termine  brusquement  et  sans  retour.  Cette  des- 
siccation alors  est  aussi  parfaite  que  par  la  calcination. 

Conclusion. 

Tous  les  bicarbonates  analysés  précédemment  renfer- 
ment, comme  les  carbonates  simples,  une  proportion  trop 
faible  d'acide  carbonique  ;  enfin ,  comme  pour  les  carbo- 
nates simples,  les  bicarbonates  amenés  à  l'état  de  fusion 
donnent  toujours  un  sel  trop  riche  en  soude  ou  en  potasse. 

Afin,  de  Chim.  et  de  Phys.,  'i«  série,  t.  XXXlï.  (  Juin  i85i.)  '4 


Expér. 

Berzeliusa  trouve 

43.16 

44 

47.24 

47 

9.5o 

9 

-I 

■j 
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En  chimie  analytique ,  par  consëquent ,  il  faudra  toujours 
se  tenir  en  garde  lorsqu'on  se  proposera  de  déterminer 
l'équivalent  d'une  base  d'après  la  composition  de  son  car-  '^ 
bonate ,  et  les  calculs  qui  ont  fixé  l'équivalent  de  l'acidtf  'Tii 
carbonique  d'après  l'analyse  d'un  carbonate ,  doivent  se  à 
ressentir  de  cette  cause  d'erreur.  1 

Toute  la  difficulté  ,  comme  on  le  voit ,  est  dans  la  prépa-  .; 
ration  des  carbonates  et  bicarbonates  alcalins  bien  saturés,  . 
qui  doivent  servir  à  la  préparation  des  carbonates  insolubles  *. 
par  double  décomposition. 

Préparation  des  carbonates  et  bicarbonates  purs 

de  potasse  et  de  soude. 

Le  bicarbonate  de  potasse  ou  de  soude ,  précipité  lors  de 
Taction  de  l'acide  carbonique  sur  un  carbonate  alcalin,  en- 
traîne toujours  un  peu  de  ce  dernier.  Il  convient  donc  de  le 
redissoudre  à  froid,  de  sursaturer  d'acide  carbonique  à 
H-  i5  degrés,  puis  de  soumettre  la  dissolution  à  Taction 
d'un  mélange  réfrigérant  à —  20  degrés.  Après  congélation, 
il  faut  jeter  sur  un  linge  fin^  l'eau  congelée  se  liquéfie  en 
s^écoulant  à  travers  le  filtre,  tandis  que  le  bicarbonate, 
maintenu  à  o  degré  par  la  liquéfaction  de  la  glace ,  reste  sur 
le  linge.  On  se  bâte  alors  de  comprimer  et  sécher  le  produit 
entre  deux  papiers  à  filtre,  pour  en  faire  immédiatement 
l'analyse. 

Pour  les  carbonates  neutres  de  ces  mêmes  bases,  on 
procède  d'une  manière  analogue. 

Toutes  ces  analyses  de  carbonates  ayant  confirmé  mon 
opinion  sur  la  possibilité  de  décomposer  partiellement  le 
— eafBonate  de  soude  par  la  vapeur  d'eau  à  une  température 
élevée ,  je  me  suis  demandé  si  les  carbonates  terreux  et  mé- 
talliques n'éprouveraient  pas,  soit  à  froid,  soit  à  chaud, 
une  décomposition  analogue  en  présence  de  la  vapeur 
d'eau. 
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action  de  la  vapeur  d'eau  sur  les  carbonates. 

1^.  Le  carbonate  de  soude,  porté  à  la  température  de  s^i 
fnâon ,  dans  une  nacelle  de  platine  déposée  au  milieu  d'un 
tube  de  porcelaine,  se  décompose  (par  la  vapeur  dV*au 
chauffée  à  90  degrés,  et  entraînée  par  un  écoulement  d'air, 
afin  d'éviter  les  projections). 

En  effet,  plaçant  à  la  suite  du  tube  de  porcelaine  un  ap- 
pareil que  j'ai  fait  connaître  sous  la  désignation  de  tuhe 
laveur,  cha^é  d'une  dissolution  de  chlorure  de  bariuni 
ammoniacale  bien  limpide,  j'ai  obtenu  un  dépôt  considé- 
rable de  carbonate  de  baryte.  Il  est  bien  entendu  que  j'ai 
interposé  entre  le  tube  de  porcelaine  et  le  tube  laveur,  un 
tube  en  XJ,  afin  de  n^ avoir  avec  Tair  que  la  vapeur  d'eau  et 
Tacide  carbonique. 

2®.  Du  carbonate  de  soude ,  fondu  après  dessiccation 
préalable  à  100  degrés,  a  été  redissous,  et  la  dissolution, 
maintenue  bouillante  pendant  une  demi-heure ,  a  constam- 
ment perdu  de  l'acide  carbonique,  recueilli  avec  les  pré- 
cautions précédentes. 

3**.  Du  carbonate  de  soude  pur,  pulvérisé,  puis  séché 
entre  des  papiers  à  filtre,  a  été  placé  dans  deux  cornues  tu- 
bulées,  avec  précaution  de  n'en  pas  souiller  le  col  ;  fermant 
ensuite,  avec  un  bouchon  court  et  mastiqué,  on  a  fait 
glisser  le  col  dans  un  tube  étroit  contenant  de  l'eau  de  ba- 
ryte, de  manière  à  plonger  dans  ce  liquide  à  la  profondeur 
de  3  centimètres  ;  l'un  des  appareils  ainsi  disposés  étant 
placé  dans  un  bain  d'eau  bouillante ,  et  l'autre  dans  le  vide 
de  la  machine  pneumatique ,  on  a  obtenu  de  part  et  d'autre 
un  précipité  abondant  de  carbonate  de  baryte. 

4^.  Puisque  les  bases  les  plus  énergiques  cèdent  ainsi  do 
leur  acide  carbonique,  il  était  présumable  que  les  carbo- 
nates insolubles  ne  feraient  pas  exception  à  la  règle. 

En  effet,  des  carbonates  de  baryte,  de  chaux j  de  ma- 
gnésie,  de  plomb  ^  d'argent ^  préparés  avec  un  grand  soin 

.4. 
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à  Tétat  d'hydrates ,  et  soumis  pareillement,  soit  à  raction 
directe  de  la  vapenr  d'eau  portée  à  loo  degrés ,  à  90  degrés, 
ou  bien  exposés  dans  le  vide ,  ou  bien  traversés ,  à  aS  de- 
grés ,  par  un  courant  d'air  humide  et  privé  d'acide  carbo- 
nique, ont  toujours  abandonné  de  l'acide  carbonique  et 
produit  du  carbonate  de  baryte  en  quantité  notable. 

Conclusioiu 

Les  carbonates  alcalins  sont  décomposés  partiellement  à 
la  température  .rouge  par  un  courant  de  vapeur  d'eau;  les 
carbonates  terreux  et  métalliques  abandonnent  aussi  de  l'a- 
cide carbonique  vers  100  et  25  degrés  centigrades ,  à  la  pres- 
sion ordinaire  ou  dans  le  vide ,  sous  l'influence  d'un  cou- 
rant de  vapeur  d'eau  ou  d'air  humide. 

Des  faits  à  peu  près  du  même  ordre ,  mais  plus  faciles  à 
prévoir,  avaient  été  signalés  par  M.  Rose,  dans  son  Mé- 
moire [j4nnales  de  Chimie  et  de  Physique  y  2*  série, 
tome  LXIIl ,  page  64  ) . 

Conséquences  pour  l'opération  du  marnage 

en  agriculture. 

Au  lieu  de  borner  nos  observations  à  l'énoncé  des  faits 
concernant  la  décomposition  des  carbonates  alcalins,  ter- 
reux ou  métalliques  ;  au  lieu  de  considérer  ces  faits  comme 
une  difficulté  au  simple  point  de  vue  de  la  préparation  des 
carbonates  parfaitement  saturés  d'acide  carbonique,  exa- 
minons ce  qui  se  passe  à  la  surface  de  la  terre ,  et  voyons  si 
cette  propriété  des  carbonates  ne  nous  apparaîtrait  pas 
comme  un  fait  nécessaire  au  point  de  vue  du  développement 
des  végétaux. 

Puisque  le  carbonate  de  chaux  artificiel  est  analogue  à 
celui  des  terrains  crayeux  proprement  dits ,  et  des  argiles 
calcaires  ou  marneuses,  je  crois  ne  pas  m'écarter  de  la  vé- 
rité, en  admettant  que  les  marnes  ,  douées  d'une  action  si 
fertilisante  pour  différentes  cultures,  étant  soumises  à  la 
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radiation  solaire,  en  présencederair  atmosphérique,  comme 
dans  les  expériences  mentionnées  dans  ce  Mémoire,  devront 
s^échaufTer  d'abord,  puis  abandonner  une  certaine  quantité 
deTeau  qui  les  imprègne,  et  dégager  enfin  une  certaine 
proportion  diacide  carbonique,  entraîné  par  cette  vapeur 
d  eau  elle-même. 

De  là,  une  source  nouvelle  et  abondante  d'acide  carbo- 
nique rasant  le  sol ,  et  dont  les  plantes  herbacées  vont  fixer 
le  carbone  à  leur  profit.  Cette  perte  incessante  d'acide  car- 
bonique de  la  part  de  la  craie  devra  s'accroître  avec  la  tem- 
pérature, et,  par  conséquent ,  avec  Tétat  hygrométrique  de 
Tair,  surtout  quand  la  pression  atmosphérique  diminue.  Ce 
phénomène  s'accomplira  sous  les  tropiques  avec  plus  d'é- 
nergie ({ue  dans  les  climats  tempérés;  il  a  du  se  produire 
d'ane  manière  plus  marquée  dans  le  temps  où  la  surface  de 
notre  planète  avait  une  température  plus  élevée ,  où  la  végé- 
tation était  plus  luxuriante;  il  doit  être  plus  intense  dans 
les  couches  profondes  de  notre  globe,  quand  ces  couches 
exhalent,  à  l'état  de  vapeur,  une  partie  de  Teau  qui  les  im- 
pr^ne;  enfin  les  effluves  carboniques  des  volcans,  et  celles 
de  certaines  caves  du  Marais ,  à  Paris ,  quand  elles  sont  res- 
tées closes  pendant  longtemps,  doivent  se  rattacher  à  cette 
même  cause. 

Mais  à  la  température  de  la  congélation  de  l'eau,  et ,  par 
conséquent,  en  hiver,  les  différents  carbonates,  devenus  lé- 
gèrement basiques  pendant  les  saisons  chaudes  ,  emprunte- 
ront à  l'air  son  acide  carbonique ,  à  l'eau  qui  tombe  à  la 
surface  du  sol  celui  qu'elle  tient  en  dissolution;  ils  devien- 
dront de  nouveau  le  siège  d'approvisionnement  d'un  corps 
qui  reprendra  son  état  gazeux  en  présence  de  la  vapeur 
d'eau,  convenablement  échauffée  par  les  rayons  du  soleil. 

On  conçoit  néanmoins  que  cette  alternance  de  phéno- 
mène est  limitée  dans  sa  durée  par  la  quantité  de  carbonate 
que  les  récoltes  successives  ont  laissé  sur  le  sol. 

Je  terminerai  ce  sujet  en  faisant  remarquer  surtout  que 
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les  interprétations  théoriques  des  phénomènes  étudiés  dans  ^^ 
ce  Mémoire ,  et,  par  conséquent,  de  leur  application  dans  "^ 
la  nature ,  s'accordent  parfaitement  avec  les  principales  c€(K^  0 
clusîons  auxquelles  est  arrivé  M.  Théodore  de  Saussure  par  i^ 
son  remarquable  travail  sur  l'appréciation  de  l'acide  carbo-  J 
nique  contenu  dans  Pair  atmosphérique  provenant  de  dif-  i' 
férentes  localités.  » 

Ainsi  donc  la  respiration  de  tous  les  animaux  qui  vivent 
au  sein  des  mers  ou  sur  la  terre ,  les  combustions  de  ma- 
tières organiques  destinées  à  l'éclairage  et  au  chauffage  des 
populations  errantes  ou  civilisées;  les  éruptions  volcani* 
ques,  les  combustions  lentes  de  toutes  les  matières  mortes, 
végétales  ou  animales ,  abandonnées  à  une  altération  ^on- 
tanée  par  le  concours  de  la  chaleur,  de  l'air  et  de  rhumi- 
dite;  l'exhalation  nocturne  des  végétaux,  la  propagation  des 
innombrables  corpuscules  de  matières  verte  ou  rouge  qui 
végètent  dans  les  eaux  douces ,  stagnantes  ou  les  eaux  de  la 
mer,  sont  autant  de  sources  d'acide  carbonique  dont  Theu- 
reuse  influence  pour  la  végétation  vient  s'ajouter  à  la  dé- 
composition lente  de  la  craie ,  de  la  marne ,  sous  l'influence 
de  la  vapeur  d'eau  convenablement  échauffée  par  les  rayons 
du  soleil. 

La  marne  agirait  donc  à  la  fois  comme  amendement, 
parce  qu'elle  modifie  les  propriétés  du  sol  de  manière  à  le 
rendre  moins  compacte,  plus  poreux,  et  comme  principe 
substantiel  des  récoltes  par  les  matières  azotées ,  la  chaux 
et  l'acide  carbonique  qu'elle  peut  leur  fournir. 


Nota,  M.  Payen ,  l'un  des  Commissaires  rapporteurs  du 
Mémoire  que  j'ai  eu  l'honneur  de  soimiettre  au  jugement 
de  l'Académie ,  m'ayant  manifesté  le  désir  de  voir  fonc- 
tionner un  appareil  qui  pût  démontrer  la  décomposition 
partielle  des  carbonates  étudiés  dans  ce  travail,  voici  les 
dispositions  que  j'ai  cru  devoir  adopter  pour  cet  objet  ; 


(  -^'5  ) 

Soit  un  tube  laveur  â  six  grandes  boules  [Jig-  '^)  (a)  con- 
tenant une  dissolution  de  potasse  caustique  à  4o  degrés , 
aréomètre  Baume  ;  à  la  suite ,  on  place  un  tube  de  Will  et 
Varentrapp,  (&  )  contenant  de  Teau  de  baryte  bien  limpide. 

Ce  tube  à  baryte  communique  à  son  tour  avec  uu  tube  en 
U(c)  queTon  remplit  de  fragments  de  verre,  mouillés  d'une 
dissolution  concentrée  faite  avec  du  carbonate  de  soude  ^ 
préalablement  fondu ,  aGn  de  chasser  le  carbonate  ammo- 
niacal qu^il  pourrait  contenir.  Si  Ton  opère  sur  des  carbo- 
nates insolubles,  on  se  contente  de  les  introduire  dans  ce 
tubeà  Fétat  d'une  bouillie  claire,  facile  à  déplacer  parle  cou- 
rant d^air  bumide.  Enfin  ce  tube  en  U  est  suivi  d'un  tube  la- 
venr  («'),  chargé  d'eau  de  baryte,  et  communiquant  avec 
un  grand  tube  (d)^  rempli  de  potasse  caustique  en  menus 
morceaux. 

Cette  précaution  a  pour  but  d'empôcher  que  Tacidc  car- 
bonique de  l'air  extérieur  ne  rétrograde  vers  l'eau  de  ba- 
ryte de  ce  dernier  tube  laveur,  au  moment  où  le  flacon  (e) 
d'écoulement  qui  termine  l'appareil  vient  de  se  vider. 

Résumé, 

Dans  ce  Mémoire,  je  donne  : 
I®.  Une  méthode  d'analyse  pour  les  carbonates-, 
op.  La  composition  de  deux  nouveaux  carbonates  de 
magnésie  : 

4(C0»),  5(MgO),  lo(HO);     5{C0'),  6  (MgOj,  i4(H0). 

3^.  La  détermination  de  l'équivalent  de  la  magnésie , 
25a,55  \ 
4^.  La  composition  de  trois  nouveaux  sidfatesde  magnésie  : 

4(S03MgO),  7(eO); 
4(S(PMgO),9(HO); 
2(S0='Mg0);,  5(H0); 

5^.  Cojgiposition  de  deux  carbonates  de  soude: 
CO'NaO,  9(H0);     CO'NaO,  lo(HO);     CO'NjiO,  i5(nO); 
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6^,  La  préparation  des  carbonates  et  bicarbonates  de  po*^ 
tasse  de  soude  le  plus  saturés  possible  *, 

7**.  Je  démontre,  i°  que  le  carbonate  de  soude  en  fusioi»^ 
perd  de  Facide  carbonique,  même  en  présence  d'un  courant^:! 
de  gaz  CO'  sec  et  pur  5  2^  que  les  carbonates  alcalins ,  terreux  fi 
et  métalliques,  sont  décomposés  partiellement  par  la  và-iii 
peur  d'eau ,  à  la  température  rouge  pour  les  premiers ,  et\j 
pour  tous  à  100  degrés  centigrades,  à  25  degrés,  à  12  dcH 
grés  sous  la  pression  ordinaire  et  dans  le  vide  ] 

8^,  Enfin,  je  déduis  les  conséquences  pour  Topération    i: 
du  marnage  en  agriculture.  *-^, 


^^v^  v*is^A/%^n/K^n^'i/s/\iws^/%^  wx^/v»  \\\ 


Par  m.  L.-R.  CHARAULT, 

Préparateur  de   Physique  au  Lycée  Napoléon. 


Lorsqu'on  vient  à  électriser  un  liquide  dans  lequel  est 
plongé  un  aréomètre ,  on  voit  celui-ci  s'élever  immédiate- 
ment, et  paraître  indiquer  une  densité  plus  grande  dans  le 
liquide.  Si  l'on  enlève  l'électricité ,  il  retombe  au  point  où  il 
s'était  d'abord  arrêté.  Cette  ascension  est  d'autant  plus  con- 
sidérable ,  que  la  charge  est  plus  forte.  Il  est  bon  que  l'aréo- 
mètre ne  plonge  que  jusque  vers  le  milieu  de  la  tige  :  un 
mélange  de  volumes  égaux  d'eau  et  d'alcool  ordinaire  dans 
lequel  on  plonge  un  aréomètre  pèse-esprits ,  est  très-conve- 
nable pour  cette  expérience.  On  peut  employer,  pour  con- 
tenir le  liquide ,  une  éprouvette  à  pied ,  en  verre ,  que  l'on 
place  sur  un  corps  isolant;  et  afin  que  les  actions  capil- 
laires ne  portent  pas  l'aréomètre  contre  les  parois  de  l'éprou- 
vette,  on  place  sur  l'ouverture  un  obturateur  en  verre 
percé  d'un  trou  à  son  centre,  au  travers  duquel  on  fait  pas- 
ser la  tige  de  l'aréomètre  :  dans  ces  circonstances,  Fexpé- 
rience  réussi*  complètement.  Il  m'est  arrivé  plusieurs  fois 


NOTE  SUR  QUELQUES  PHÉNOMÈNES  DE  RÉPULSIONS  ÉLECTRIQUES;   j 
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d'obtenir  une  asceusion  de  plus  de  3  centimètres  au-dessus 
du  point  primitif  d'affleurement  avec  une  machine  élec- 
triqne  ayant  un  plateau  d'environ  i  mètre  de  diamètre , 
et  chargée  au  maximum. 

On  pourrait  attribuer  cette  ascension  k  une  augmentation 
de  la  densité  du  liquide ,  mais  on  sait  déjà  qu'elle  ne  varie 
pas  dans  cette  circonstance.  J'ai  répété,  a  ce  sujet,  une 
expérience,  qui  consiste  à  remplir  complètement  d'eau  un 
ballon  en  yérre,  d'une  capacité  de  9  à  lo  litres,  à  le  fermer 
an  moyen  d'un  bouchon  au  travers  duquel  passe  un  tube  de 
verre  très-étroit  que  l'on  remplît  également  d'eau  eu  partie; 
puis  on  fait  passer  dans  le  tube  un  lil  métallique  qui  touche 
l'eau ,  et  on  le  met  en  communication  avec  la  machine  élec- 
trique. SI  alors  on  électrise  l'eau,  on  voit  que  le  niveau  ne 
change  pas  dans  le  tube,  même  en  l'observant  avec  une  lu- 
nette munie  d'un  réticule  horizontal.  L'ascension  de  l'aréo- 
mètre n'est  donc  point  due  à  une  augmentation  dans  la  den- 
sité de  la  masse  liquide ,  car  elle  est  telle  pour  une  charge 
électrique  égale  à  celle  du  ballon  dans  rexpérience  ci- 
dessus,  que  le  volume  du  liquide  devrait  varier  d'une  quan- 
tité très-sensible. 

On  peut  en  trouver  l'explication  dans  une  répulsion  élec- 
trique s'exerçant  entre  le  liquide  et  la  surface  de  l'aréo- 
mètre. Concevons,  en  effet,  un  cylindre  plongé  dans  un 
liquide  électrisé  :  une  répulsion  s'exercera  entre  le  liquide 
et  la  sui^face  du  cylindre.  Or  les  répulsions,  sur  les  parois 
latérales,  se  détruisent ,  puisqu'elles  agissent  toutes  en  sens 
contraire  les  unes  des  autres ,  et  qu'elles  sont  égales  en 
tous  sens  ;  mais  la  force  répulsive  qui  s'exerce  sur  la  base  du 
cylindre,  n'étant  contre-balancée  par  aucune  autre,  pous- 
sera ce  cylindre  hors  du  liquide  :  il  s'établira  pourtant  un 
équilibre.  Quand  le  cylindre  s'élève,  le  poids  du  volume 
liquide  déplacé  n'est  plus  égal  au  poids  de  l'aréomètre  ^  il  en 
diffère  du  poids  d'un  volume  de  liquide  égal  au  volume  du 
ï^ylindre  qui  est  sorti  hors  de  ce  liquide.  Celle  dîfl'érence  de 
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poids  tend  à  contre-bal ancer  la  force  répulsive ,  et 
elle  augmente  avec  Fascension  du  cylindre ,  il  ar 
moment  où  elle  lui  fera  équilibre.  On  voit  aussi  q 
corps  est  entièrement  plongé  dans  le  liquide  élei 
corps  ne  sera  animé  d'aucun  mouvement ,  les  r 
agissant  en  tous  sens ,  et  se  détruisant  les  unes  le; 

Un  aréomètre  peut  être  assimilé  à  un  cylindre 
quel  une  portion  de  la  répulsion  exercée  sur  la  b 
neutralisée  par  une  autre  répulsion  exercée  en 
traire  sur  la  face  supérieure  qui  plongerait  dans  L 
La  résultante  tin  aie  serait  égale  à  une  répulsion  ex 
une  base  de  cylindre  égale  à  la  section  de  la  tige  < 
mètre. 

Si ,  lorsque  l'aréomètre  est  plongé  dans  le  liqt 
trisé ,  on  en  approche  un  corps  qui  possède  la  mêm 
cité  que  lui ,  on  le  voit  redescendre  dans  le  liquid 
contraire ,  on  en  approche  un  corps  électrisé  en  i 
traire,  on  le  voit  s'élever  encore  davantage. 

En  faisant  communiquer  le  liquide  où  est  plont 
mètre  avec  l'armure  interne  d'une  bouteille  de  1 
d'une  batterie  électrique ,  l'ascension  a  également 
correspond  à  celle  qui  serait  déterminée  par  un 
électrique  directe,  dont  la  tension  serait  égale  à  h 
de  rélectrî<;îté  libre  qui  est  répandue  sur  l'armun 
du  condensateur.  On  peut  opérer  autrement  :  on  pi 
bouteille  de  Leyde  à  armures  mobiles  5  on  enlève 
interne  et  l'on  verse  un  liquide  dans  l'intérieur  d< 
teille  9  puis  on  plonge  un  aréomètre  dans  ce  liqi] 
chaîne  alors  le  condensateur  5  peu  à  peu  l'aréomètre 
il  redescend  aussitôt  que  l'on  effectue  la  décharge, 
deux  cas,  il  est  évident  que  l'ascension  est  produite 
lectrîcité  libre  de  l'armure  qui  communique  à  la  n 

On  a  supposé  jusqu'ici  le  liquide  conducteur 
prend  un  aréomètre  métallique  et  un  liquide  peu 
teur,  de  l'huile  par  exemple,  des  phénomènes  par 
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;nt  suivant  que  Ton  plonge  plus  ou  moins  la  tige 
qui  fait  communiquer  le  liquide  avec  la  ma- 
tige  ne  fait  que  toucher  la  partie  supérieure  du 
voit  Taréomètre  s'abaisser  davantage.  Si  la  tige 
squ'au  milieu  ou  au-dessous  de  Faréomètre ,  on 
n'uu  mouvement  latéral  qui  tend  à  éloigner  l'a- 
i  la  tige.  On  peut  expliquer  ces  faits  en  remar- 
ie liquide  ne  s'électrise  pas;  Télectricité  de  la 
Diunique  cependant  à  Taréomètre  métallique  à 
3uche  liquide  qui  les  sépare.  H  y  a  donc  répul- 
a  tige  et  l'aréomètre  :  si  cette  répulsion  s'exerce 
supérieure  de  ce  dernier,  il  y  a  abaissement, 
irémité  de  la  tige  est  vers  la  partie  médiane  de 
ongée  de  Faréomètre,  les  répulsions  ont  une 
ui  tend  à  les  éloigner. 

ces  expériences,  on  substitue  à  Taréomètre  en 
réomètre  en  verre ,  on  n'observe  rien.  En  effet, 
re  ne  s'électrise  pas. 

l'expérience  précédente  sur  Fhuile  et  l'aréo- 
étal ,  on  met  de  la  sciure  de  bois  dans  le  liquide^ 
les  courants  analogues  à  ceux  qui  se  produisent 
lide  dont  on  chauffe  la  partie  inférieure.  Si ,  à 
en  métal ,  on  substitue  une  tige  communiquant 
mouvements  prennent  une  grande  rjegularité, 
a  tige  électrisée  à  celle  qui  communique  au  sol. 
issayé  si  la  position  de  Taréomètre  était  influen- 
n  courant  d'électricité  dynamique  traversait  u» 
cun  mouvement  n'a  été  observé ,  même  en  va- 
iire  du  liquide.  Le  même  résultat  négatif  s'ob- 
on  substitue  au  courant  de  la  pile  une  décharge 
de  Leyde  ou  de  batterie  électrique  j  bien  en- 
dans  ce  dernier  cas  ,  on  s'arrange  de  manière  à 
l'électricité  libre  de  l'armure  interne  de  s'é- 
Ic  sol . 


(    320   } 
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:  UKIBRGHBS  BXPÉRDHNTALES  SUR  LA  PROPAGATION  Ml 
'-  COURANT  ÉLECTRIQUE  aiNS  LA  TERRE  ; 

te 

Par  m.  Ch.  MATTEUCCI. 


l 


Introduction  historique. 

Je  crois  utile  de  commencer  l'exposition  de  mes  rccher- 
sur  la  propagation  du  courant  électrique  dans  la  terre, 
ifir  un  abrégé  historique  des  travaux  qui  ont  été  publics 
Ifir  les  physiciens  qui  m^ont  précédé  dans  Fétudo  de  ce 
njet.  Aldini  et  Ermann,  depuis  i8o3,  avaient  prouvé 
jlpele  courant  d'une  pile  à  colonne  de  Volta  pouvait  se  pro- 
pager par  des  longueurs  assez  grandes  d'eau  de  mer  ou 
(Time  rivière.  Steinheil,  ayant  eu  l'occasion,  en   i838, 
f établir  une  ligne  télégraphique  d'environ  une  lieue  et 
tnû  quarts  d'Allemagne,  entre  l'observatoire  de  Munich 
bâtiments  de  l'Académie  des  Sciences,  a  trouvé,  le 
pemier,  que  la  moitié  de  son  circuit  télégraphique  pou- 
vait être  remplacée  par  la  terre,  en  faisant  terminer  le 
fl  métallique  qui  réunit  les  deux  stations,  par  des  plaques 
eoterrées  à  une  certaine  profondeur.  Dans  une  Note  sur 
ce  télégraphe  électrique,  qui  est  insérée  dans  les  Annales 
ie  Chimie  et  de  Physique^  juillet  iSSp,  il  est  même  an- 
noncé que  ce  physicien  avait  trouvé,  par  des  expériences 
qoi  n'ont  jamais  paru  ensuite ,  la  loi  suivant  laquelle  les 
forces  galvaniques  se  dispersent  en  passant  à  tray^ers  la 
terre f  ou  par  des  eaux  d'une  très-grande  étendue.  Jacobi 
i  Saint-Pétersbourg ,  et  Bain  à  Londres ,  dans  les  années 
1842  et  1843 ,  ont  fait  aussi  des  expériences  pour  prouver 
la  bonne  conductibilité  de  la  terre.  Bain  fit  ses  expériences 
en  enterrant  une  plaque  de  zinc  dans  une  portion  humide 
de  Hyde-Park  ,  et  en  la  réunissant,  à  l'aide  d'un  fil  con- 
ducteur -suspendu  au-dessus  du  sol ,  à  une  lame  de  cuivre 
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qui  étai  t  enterrée  à  la  distance  de  plusd'un  mille ,  et  il 
que  les  phénomènes  électromagnétiques  observés  dans^A 
circuit  n* augmentaient  pas  beaucoup  en  diminuant 
blement  cette  distance.  Jacobi  aussi  avait  trouvé  que, 
un  circuit  télégraphique  assez  long,  formé  en  partie  par 
fil  métallique  et  en  partie  par  la  terre  ,  la  résistance  dé 
couche  terrestre  pourrait  être  considérée  comme  n'exei 
pas  d'influence.  Il  est  vrai  que  M.  Jacobi  lui-même  av( 
que,  dans  l'expérience  faite  avec  le  circuit  mixte,  il  a^ 
deux  fils  métalliques  réunis  au  lieu  d'un ,  comme  dans 
autres  expériences ,  ce  qui  nécessairement  devait  rédi 
presque  de  moitié  la  résistance  du  circuit. 

Il  paraît  que ,  vers  cette  époque ,  Wheatstone  et 
avaient  eu  l'idée  d'employer  la  terre  pour  remplacer 
moitié  d'un  circuit  télégraphique;  mais  M.  Bain  réc 
la  priorité  de  cette  découverte. 

Dans  l'été  de  1 844  9  j'^î  commencé  mes  premières  recii 
ches  sur  la  conductibilité  de  la  terre ,  et ,  en  opérant  surui»mg 
longueurs  assez  grandes  et  dans  des  conditions  de  sol  tris^^tg 
variées,  j'ai  démontré,  par  des  expériences  rigoureuses ^il.; 
que  la  résistance  d'un  circuit  formé  d'un  fil  métallique  €t| 
d'une  couche  de  terre  restait  sensiblement  la  même,  en*  % 
faisant  varier  la  longueur  de  celte  couche  depuis  quelques'  ][. 
centaines  de  mètres  jusqu'à  plusieurs  kilomètres ,  et  j'ai  af*' 
firme  que,  dans  les  circuits  télégraphiques,  il  fallait  désoi^' 
maïs  employer  la  terre  pour  former  la  moitié  du  circuit.      J 

Une  Commission ,  nommée  par  le  congrès  de  Milan ,  en  1 
1845  ,  confirma  mes  expériences  sur  des  longueurs  de  cou-  | 
ches  terrestres  encore  plus  grandes.  Enfin,  M.  Breguet, 
en  1845  ,  en  opérant  sur  la  ligne  télégraphique  de  Paris  à 
Rouen,  de  137  kilomètres,  trouva  que  la  résistance  de  la 
terre  était  très-petite ,  ou  presque  nulle,  comparativement 
à  celle  d'un  conducteur  métallique  de  la  même  longueur. 
Evidemment  il  était  établi ,  par  tous  les  résultats  que  j'ai 
rapportés ,   que ,   dans   un   circuit  d'une   longueur   très- 
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formé  en  partie  d'un  iil  métallique  et  en  partie 
uche  terrestre,  l'intensité  du  courant  est  la  même, 
teu  moindre  que  celle  qu'on  aurait  en  ayant,  dans 
t,  la  seule  partie  métallique.  Ce  fait,  très-remar- 
ivait  besoin  d'être  étudié  de  nouveau  pour  le  véri- 
toute  sa  généralité,  pour  en  trouver  les  lois  et 

^  • 

periences  faites  par  la  Commission  de  Milan  et  par 
leur  Mazzini  sur  les  mêmes  circuits  entre  Milan 
,  et  celles  de  M.  Breguct  qui  sont,  après  les  miennes, 
ont  été  tentées  sur  les  plus  grandes  longueurs,  ne 
t  pas  conduire  à  des  résultats  très-exacts  et  décisifs, 
c  Tisolement  imparfait  des  circuits  expérimentés, 
ini  ayant  exécuté  toutes  ses  expériences  dans  le 
montrer  qu'indépendamment  de  la  pile  il  y  avait 
tit  électrique  dans  un  circuit  métallique  dont  une 
mités  était  suspendue  dans  l'air,  et  l'autre  ter 
r  une  plaque  métallique,  enterrée,  ce  gui  n'aja- 
si  le  fil  est  parfaitement  isolé  ^  il  était  prouvé  par 
circuits  sur  lesquels  ce  physicien  avait  fait  ses  ex- 
étaient  imparfaitement  isolés.  Effectivement ,  les 
iiques  suspendus  entre  Milan  et  Monza  ,  pour  une 
le  13900  mètres,  qui  sont  aussi  ceux  sur  lesquels 
ission  du  Congrès  a  exécuté  ses  expériences, 
»utenus  sur  des  poteaux  en  bois  à  Faide  de  tiges 
ivertes  d'une  couche  de  taffetas  gommé  qui  est  un 
très-facile  à  se  déchirer.  En  effet,  cette  Commis- 
ira  que  l'isolement  de  ces  fils  métalliques  était  im- 
uoique  ces  recherches,  dans  ce  but,  ne  fussent  pas 
ms  les  conditions  les  plus  favorables.  Plusieurs  de 
iences  furent  exécutées  dans  des  journées  très- 
it  même  pendant  la  pluie. 

!s  expériences  de  M.  Breguet ,  l'isolement  des  fils 
es  était  loin  d'être  parfait,  comme  il  arrive  lors- 
it  employer  des  circuits  télégraphiques  à  des  re- 
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cherches  très-<lélicates ,  et  quoique  la  bonne  conductil 
de  la  terre  en  résulte ,  démontrée  par  Tintensité  touj< 
plus  grande  du  courant  d'une  même  pile  dans  un  cii 
composé  d'un  fil  métallique  de  i37  kilomètres  de  longue 
et  d'une  couche  de  terre ,  sur  celle  de  ce  courant ,  dans 
circuit  entièrement  métallique  et  d'une  longueur  double  ^4 
n'est  pas  moins  vrai  que  les  nombres  donnés  par  ce  ph] 
cien  ne  s'accordent  pas  entièrement  entre  eux ,  comme 
serait  nécessaire  pour  établir  la  valeur  de  la  résistance  del 
terre  et  les  lois  du  phénomène  étudié.  Il  faut  ajouter  em 
qu*en  comparant  entre  eux  les  résultats  obtenus  dans 
circuit  métallique  et  un  circuit  mixte  ,  les  différences 
au  défaut  d'isolement  ne  sont  pas  les  mêmes  et  ne  sont 
constantes.  J'achèverai  cette  Introduction  historique, 
j'ai  tâché  de  rendre  la  plus  courte  possible ,  en  citant 
expérience  qu'on  fait  à  chaque  moment  dans  les  bureaux i 
télégraphes  électriques ,  et  qui  prouve  que  la  conductibilil 
d'une  longue  couche  terrestre  comprise  entre  les  deux  cxt 
mités  d'un  fil  métallique  isolé,  et  qui  plongent  dans 
puits,  est  meilleure  que  celle  de  plusieurs  fils  métalliqaei: 
réunis  et  ayant  la  même  longueur.  En  effet,  sur  les  lignfil 
télégraphiques  formées  de  plusieurs  fils  soutenus  siu*  lei 
mêmes  poteaux  et  suffisamment  isolés ,  on  peut  faire  passer 
un  courant  électrique  dans  un  des  fils  sans  obtenir  aucune 
déviation  dans  Taiguille  d'un  galvanomètre  ordinaire  qui 
fait  partie  du  circuit  formé  par  les  autres  fils  réunis.  Il  suffit 
de  réfléchir  à  la  disposition  des  fils  dans  les  bureaux  télé- 
graphiques pour  être  certain  que  le  circuit,  dans  l'expé- 
rience citée,  pouvait  se  compléter  par  les  autres  fils  aussi 
bien  que  par  la  terre. 

Je  crois  convenable  de  diviser  ce  Mémoire  en  deux  par 
ties  :  dans  la  première,  j'exposerai  les  lois  de  la  propagatiot 
du  courant  électrique  dans  la  terre,  et  dans  la  seconde,  le 
expériences  sur  lesquelles  est  fondée  la  théorie  de  ce  phéno' 
mène. 


PREMlfeRE  PARTIK. 

De  ht  méthode  suMc  dans  ces  cxpêncnvcs, 

^  I.  —  La  première  condition  à  satisfaire  ,  en  voulant 
déterminer  les  lois  de  la  conductibilité  de  la  terre ,  est  celle 
d'opérer  sur  un  circuit  métallique  d'une  longueur  plus  ou 
moins  grande ,  et  io\x\o\\vs  jyarf ait emcut  isolé  j  en  d'autres 
termes  ,  il  faut  que  le  circuit  soit  lel ,  (|ue,  lorsqu'il  est  ou- 
verl  à  une  des  extrémités,  il  n'y  ait  pas  de  courant  sensible 
au  galvanomètre  avec  lequel  on  expérinienlc,  et  qui  est 
placé  à  l'autre  extrémité  à  coté  de  la  j)ilc,  dont  un  des 
pôles  commimique  avec  le  galvanoniètr<-  et  Tautrc  avec  la 
terre.  Dans  un  grand  nombre  de  mes  (•xpériences,  j'ai  em- 
ployé un  fil  de  cuivre  de  i  \  millimèlre  d'épaisseur,  et  cou- 
vert d'une  grosse  couche  de  gulta-perclia.  Je  jmssédais  8  ki- 
lomètres de  ce  lîl,  dont  la  moitié  m'avait  été  fournie  par 
M.  Breguet,  et  l'autre  par  M.  Yzenibay,  de  Londres.  Lors- 
qu'on a  soin  de  couvrir  avec  de  la  gutla-perelia  en  lames 
toutes  les  unions  du  circuit  et  les  points  où  le  fil  métallique 
ne  parait  pas  suffisamment  couvert ,  on  est  sur  d'avoir  ce 
circuit  parfaitement  isolé,  de  quelque  manière  qu'il  soit 
posé  sur  le  sol.  J'ai  très-bouvenl  eu  les  8  kilomètres  étendus, 
ou  le  long  d'un  chemin  de  fer,  ou  sur  le  sable  au  bord  de 
la  mer.  Une  des  extrémités  du  fil  était  suspendue  dans  l'air, 
tandis  que  l'autre  communiquait  avec  un  galvanomètre  h 
système  asiatique  très-sensible  et  avec  une  j)ile  de  8  couples 
de  Bunsen,  et  enfin  avec  une  lame  de  cuivre  ])Iongée  dans 
l'eau,  ou  de  la  mer  ou  d'un  puits  :  je  n\ti  jamais  eu  la 
moindre  déi^iation  dans  raiguille.  Ce;  n'est  qu'après  la  pluie 
et  le  contact  prolongé  du  fil  sur  riierl)e  humide ,  que  l'isole- 
ment du  circuit  n'est  plus  si  parfait  avec  ce  galvanomètre. 
En  employant  un  seul  couple  de  Bunsen  et  le  galvano- 
mètre moins  sensible  dont  j'ai  fait  usage  dans  mes  expé- 
riences, je  n'avais  pas,  malgré  la  pluie,   une  difFérenctf 
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i^eiisible  dans  risolement.  Toutefois  j'ajouterai  que,  dau» 
toutes  mes  expériences  exécutées  avec  ce  fil  de  cuivre  cou-  i 
vert  de  gutta-percha  ,  j'ai  eu  toujours  soin  de  le  suspendre,   ^ 
ou  aux  poteaux  des  lignes  télégraphiques,  ou  sur  des  four-  .j 
ches  en  bois.  Pour  étendre  et  retirer  facilement  les  8  kilo-  .j 
mètres  de  mon  fil,  j'ai  trouvé  très-commode  de  l'enrouler    i 
sur  un  gros  tambour  en  bois  qui  était  porté ,  ou  sur  une  char-    * 
rette  ,  ou  sur  un  wagon,  ou  sur  une  barque,  suivant  l'en-    ! 
droit  où  l'on  faisait  les  expériences.  J'ai  aussi  opéré  sur  des    . 
lignes  télégraphiques ,  longues  depuis  20  jusqu'à  80  kilo- 
mètres, formées  avec  un  fil  de  fer  n^  1 1,  dont  le  poids  est 
de  60  kilogrammes  pour   i  kilomètre.    Afin  d'obtenir  le 
meilleur  isolement  possible  avec  ces  circuits  ,  j'ai  fait  inter- 
poser entre  le  fil  métallique  et  la  gorge  d'une  pièce  de  por-* 
celaine  opaque  qui  le  soutient,  une  lame  assez  épaisse  de 
gutta-percha.  Aux  poteaux  de  traction ,  les  fils  de  fer  étaient 
fixés  à  de  grosses  poulies  de  porcelaine  qui  étaient  atta- 
chées à  l'appareil  de  traction  par  un  fil  de  fer  passant  par 
le  centre  des  poulies.  La  communication  entre  les  deux  fils 
de  la  ligne  se  faisait  par  un  fil  de  cuivre  couvert  de  gutta- 
percha  ,  et  soudé  au  delà  des  poulies.  En  opérant  sur  des 
lignes  télégraphiques  ainsi  préparées ,  et  dans  un  temps 
sec  depuis  plusieurs  jours,  l'isolement  est  aussi  parfait,  au 
moins  pour  les  longueurs  dans  lesquelles  j'ai  opéré,  qu'avec 
le  fil  de  cuivre  couvert  de  gutta-percha.  Dans  les  circuits 
de  fil  de  fer,  longs  de  20  à  4o  kilomètres,  et  avec  une  pile 
de  2  à  4  éléments  de  Bunsen,  je  n'ai  pas,  dans  les  condi- 
tions favorables,  une  déviation  sensible  à  mon  galvano- 
mètre. Dans  les  mêmes  circonstances,  et  dans  les  circuits 
longs  depuis  80  jusqu'à  i5o  kilomètres,  je  suis  parvenu, 
avec  6  éléments,  à  n'avoir  que  y  degré  de  déviation  totale, 
le  circuit  étant  ouvert  à  Textréttiité  la  plus  éloignée  de  la 
pile.  Ce  défaut  d'isolement  n'avait  pas  d'influence  sensible 
sur  mes  résultats,  comme,  en  effet,  je  m'en  suis  assuré  en 
mesurant  le  courant  obtenu  de  la  même  pile ,  tantôt  tenu 
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près  du  galvanoinètr<^ ,  tanlôt  à  la  plus  ^raiidr  distance  |>os- 
sible. 

§  II.  —  lia  pile  que  j'ai  employée  dans  toutes  mes  expt*- 
riences  est  celle  de  Bunsen ,  dont  ou  fait  usage  dans  nos  bu- 
reaux télégraphiques.  A  Taide  de  certaines  précautions ,  et 
en  employant  toujours  les  mêmes  éléments,  on  obtient  un 
courant  qui  peut  être  regaitlé  constant  pour  ce  genre  d'ex- 
périences. Il  faut  avoir  soin  que  les  unions  entre  les  couples 
se  fassent  ayec  du  cuivre  amalgamé,  et  ranncaii  du  cuivre 
de  charbon  doit  être  nettoyé  au  moins  une  fois  par  jour  :  il 
faut  également  renouveler  la  solution  d'acide  snifnrique,  et 
passer  en  même  temps  une  goutte  de  mercure  sur  les  zincs. 
Quant  à  l'acide  nitrique,  on  le  renouvelle  en  partie  en  te- 
nant toujours  la  même  quantité  de  li([uide  dans  le  verre. 
Quand  ou  cesse  d'expérimenter,  on  ote  la  porcelaine  de 
l'acide  nitrique,  et  on  y  laisse  la  solution  d'acide  sulfurique. 
Comme  dans  mes  expériences  le  circuit  reste  fermé  pour  un 
temps  très-court,  on  conçoit  que  le  courant  doit  rester 
constant  pour  plusieurs  heures  :  ainsi  je  n'ai  jamais  trouvé 
une  diminution ,  après  deux  ou  trois  heures ,  plus  grande 
que  rî"*  rï  de  degré.  D'ailleurs  j'ai  toujours  eu  soin,  soit  au 
commencement,  soit  à  la  (in  de  chaque  expérience,  de  me- 
surer la  force  de  la  pile  dans  un  circuit  d'une  résistance 
donnée. 

§  III.  — Opérant  sur  des  circuits  métalliques  très-longs 
€t  d'une  grande  résistance,  j'ai  été  forcé  d'employer  une 
pile  douée  d'un  pouvoir  électromoteur  très-fort.  Avec  une 
pile  thermo-électrique,  sans  considérer  toutes  les  difficultés 
pour  obtenir  un  courant  constant,  et  surtout  dans  les  cir- 
constances où  je  faisais  mes  expériences ,  j'aurais  été  obligé 
d'employer  un  galvanomètre  très-sensible  avec  un  système 
de  deuT  aiguilles  compensées.  Dans  ce  cas  ,  outre  les  alté- 
rations inévitables  qui  arrivent  dans  le  magnétisme  de  ce 
système,  et  qui  étaient  d'autant  plus  faciles,  étant  obligé 
df  changer  souvent  de  place  le  galvanomètre,  j'aurais  oh- 
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tenu,  par  les  hétérogénéités  des  lames  métalliques  qui 
plongent  dans  le  sol ,  des  courants  plus  ou  moins  forts  que 
ceux  de  la  pile.  De  là  donc  la  nécessité  pour  moi  d'employer 
un  éleclromètrc  très-fort,  et  un  galvanomètre  à  une  seule 
aiguille.  J'aurais  pu  employer  la  boussole  à  sinus  de 
M.  Pouillet,  et  je  l'ai  fait  dans  quelques  circonstances^ 
mais,  en  suspendant  l'aiguille  à  un  fil  de  cocon ,  pour  lui 
donner  une  plus  grande  mobilité ,  il  devient  difficile  que 
cette  aiguille  conserve  sa  position  d'équilibre,  et  il  faut  tou- 
jours un  temps  très-long  avant  de  pouvoir  lire  la  déviation. 
D'ailleurs,  étant  obligé  de  lire  le  premier  mouvement  de 
l'aiguille ,  ou  la  déviation  totale ,  il  m'était  impossible  d'em- 
ployer cet  appareil,  au  moins  dans  tous  les  cas.  J'ai  donc 
choisi  un  galvanomètre  construit  par  M.  Goujon  pour  les 
courants  thermo-électriques,  après  avoir  substitué  à  l'ai- 
guille extérieure  un  brin  de  paille  bien  droit  et  assez  solide, 
à  l'extrémité  duquel  était  fixée  une  pointe  de  fil  de  cuivre 
très-mince  et  teinte  en  noir.  Le  centre  de  suspension  de 
cette  aiguille,  qui  faisait  quinze  oscillations  en  dix  secondes, 
était  toujours  fixé  rigoureusement  au  centre  d'un  cadran 
ayant  190  millimètres  de  diamètre,  et  divisé  en  quarts  de 
degrés.  Je  lisais  la  position  de  Taiguille  avec  une  lunette  du 
goniomètre  de  M.  Babinet ,  et  je  pouvais  ainsi  très-facile- 
ment juger  du  dixième  de  degré.  Le  galvanomètre  était  placé 
sur  un  support  très-solide  en  bois,  en  forme  de  console,  que 
je  pouvais  fixer  à  la  paroi  de  la  chambre  où  je  faisais  mes  ex- 
périences. Il  faut  toujours  empêcher  l'action  des  courants 
d'air,  des  rayons  de  soleil,  et  l'approche  de  lumières  sur  la 
cloche  qui  recouvre  le  galvanomètre. 

§  IV.  —  Avec  la  méthode  de  dérivation  décrite ,  je  crois , 
la  première  fois  par  le  professeur  Pétri  ni ,  de  Lintz,  j'ai 
formé  une  Table  à  l'aide  de  laquelle ,  par  une  construction 
graphique ,  qui  me  donne  avec  précision  le  dixième  de  l'u- 
nité, j'ai ,  depuis  o  jusqu'à  3o  degrés,  les  déviations  fixes , 
les  déviations  totales  et  les  forces  correspondantes.  Je  me 
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crois  dispensé  de  la  description  Je  cette  méthode  connue 
par  tous  les  physiciens. 

§  V.  —  J'ai  construit  avec  du  fil  de  laitou  un  cadre  de 
résistance  composé  de  i  ooo  lignes ,  chacune  desquelles  avait 
u  mètres  de  longueur.  11  est  impossible,  quel  que  soit  le  soin 
qu'on  se  donne  en  choisissant  entre  un  grand  nombre  de  bo- 
bines, de  construire  cet  appareil  de  manière  à  présenter  la 
même  résistance  pour  le  même  nombre  de  fils  dans  touti^s 
ses  parties.  Cette  difficulté  rend  défectueuse  la  méthotle, 
d'ailleurs  très-facile  et  très-simple,  pour  la  mesure  des  cou- 
rants d'une  intensité  très-diilérente. 

J'ai  donc,  avec  le  fil  de  laiton  d'une  même  bobine,  dont 
2  mètres  pesaient  870  milligrammes,  formé*  les  premiers 
5o  fils,  ou  lignes  du  cadre  :  j'ai  enroulé  une  partie  de  ce 
même  fil  sur  le  rhéostat  de  AVheatstone.  La  résistance  de 
chacune  de  ces  5o  lignes,  mesurée  séparément,  était  sensi- 
blement la  même  pour  mon  galvanomètre ,  et  égale  à  celle 
qu'on  obtient  avec  5o  tours  du  rhéostat. 

Dans  les  circuits  moins  longs,  c'esl-à-dire  dans  ceux  for- 
més avec  les  8  kilomètres  de  (il  Je  cuivre  couvert  de  gutta- 
percha,  les  premières  5o  lignes  du  cadre  étaient  suffisantes 
pour  mes  expériences. 

Dans  les  circuits  plus  longs  que  8  kilomètres,  et  quand 
j'ai  voulu  employer  la  méthode  de  Wlicalstonc'pour  me- 
surer la  résistance  des  couches  terrestres  et  des  fils  métalli- 
ques, j'opérais  en  obtenant  la  même  déviation  avec  la  même 
pile 5  d'abord  dans  le  circuit  expérimenté  seul  ,  et  apiès, 
avec  un  certain  nombre  de  lignes  du  cadre  :  ensuite,  je 
trouvais  directement  quel  était  le  nombre  des  lignes  prises 
parmi  les  premières  5o,  dont  la  résistance  était  égale  à  celle 
du  nombre  des  lignes  qui  étaient  en  expérience  aii'd(;s.sn.s 
de  ces  5o.  De  celte  manière  ,  la  résistance  totale  m'.uh'u  à 
être  exprimée  par  un  nombre  de  (ils  d  un(î  rési.slance  M'nsi 
ktement  égale.  J'ai  toujours  eu  soin  i\r.  n(;  jamais  inlrrHliiiic 
dans  le  circuit  im  nnnibre  de  (ils  du  vi\i\n'  plus  grand  <|nc 
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€elui  qui  était  nécessaire  pour  mesurer  la  résistauce  ajoutée    ] 
par  la  couche  terrestre.  La  communication  entre  la  piU,    J 
ou  le  galvanomètre  et  les  fils  du  cadre ,  était  faite  avec  une    i 
pince  de  laiton  qui  serrait  ce  fil  sur  une  largeur  de  lo  milli-    j 
mètres,  et  qu'on  frottait  d'avance  avec  du  papier  de  verre 
très-fin  :  toutes  les  autres  communications  s^établîssaieut  au 
moyen  du  mercure,  avec  des  fils  de  cuivre  couverts  de  gutta- 
percha. 

§  VI.  — Il  est  maintenant  facile ,  après  la  description  de 
mes  appareils  (v(y)'ez  PI.  /),  d'exposer  la  méthode  suivie 
dans  ces  expériences,  et  de  juger  de  son  degré  d'exactitude. 
Quand  j'opérais  sur  les  circuits  les  plus  longs,  tels  que  ceux 
formés  par  les  lignes  télégraphiques ,  je  m'assurais  d'abord 
de  leur  isolement,  et  puis  je  mesurais  la  déviation  totale  et 
la  déviation  fixe,  d'abord  dans  un  circuit  entièrement  mé- 
tallique, et  ensuite  dans  un  circuit  mixte  dont  la  partie 
métallique  était  la  moitié  de  celle  qui  existait  dans  l'expé- 
rience précédente.  J'avais  ainsi,  avec  la  Table  dont  j'ai 
parlé,  les  intensités  de  deux  courants  produits  dans  deux 
circuits  différents.  Pour  avoir  la  résistance  de  la  couche  de 
terre  exprimée  en  fil  du  cadre,  je  répétais  immédiatement 
les  deux  expériences  décrites,  de  manière  à  obtenir,  avec 
la  même  pile  et  avec  un  certain  nombre  de  ces  fils,  les  deux 
déviations  que  j'avais  eues  dans  le  circuit  entièrement  mé- 
tallique et  dans  le  circuit  mixte. 

Dans  les  circuits  moins  longs ,  formés  avec  le  fil  de  cuivre 
couvert  de  gutta-percha ,  j'avais  toujours  le  rhéostat  dans  le 
circuit,  et  un  certain  nombre  des  5o  fils  du  cadre,  de  ma- 
nière à  n'avoir  jamais,  avec  I  élément  de  Bunsen ,  une  dé- 
viation fixe  plus  grande  que  3u  degrés.  La  résistance  des  dif- 
férentes couches  de  terre  était  donnée  par  les  nombres  des 
fils  du  cadre  ou  des  tours  du  rhéostat,  que  je  devais  aug- 
menter ou  diminuer  pour  faire  équilibre  à  celte  résistance. 

^  VU.  —  Pour  achever  ce  qui  regarde  la  description  de 
ma  méthode,  j'ai  encore  à  décrire  la  manière  que  j\ii  cm- 
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ployëe  pour  me  mettre  à  Tabri  dt's  courants  électriques  dé- 
veloppés par  les  lames  de  cuivi^  qui  plongent  dans  Teau 
pour  former  les  extrémités  du  circuit  mixte.  Alin  de  dé- 
truire, autant  que  possible,  les  hétérogénéités  apparentes 
de  ces  lames,  je  laisse,  en  les  coupant ,  un  ruban  de  cuivre 
suffisamment  long  pour  sortir  de  la  couche  terrestre  où  elles 
sont  plongées,  afin  d'établir  ainsi  les  comnmnications  sans 
soudure.  Je  ne  fais  jamais  frotter  ces  lames  avec  du  sable, 
je  me  contente  de  les  frotter  de  temps  en  temps  avec  un 
drap  propre. 

Avec  des  lames  de  cuivre  ainsi  préparées,  et  plongées  soit 
dans  Teau  de  puits,  de  rivière,  ou  dans  le  sol,  les  courants 
les  plus  forts  que  j'ai  obtenus  dans  la  première  immersion  ne 
sont  pas  allés  au  delà  de  3  à  4  degrés  de  déviation  totale.  En 
général,  eu  laissant  le  circuit  feimé  entre  les  lames  et  sans  li 
pile,  pendant  un  certain  temps,  comme  je  fais  toujours,  la 
déviation  fixe  diminue,  et  il  arrive  souvent  qu'elle  se  réduit 
à  une  déviation  fixe  de  ~  ou  ^  de  degré.  Dans  ce  cas,  je 
fais  passer  le  courant  de  la  pile  tantôt  dans  un  sens  et  tantct 
dans  l'autre,  toujours  en  déterminant,  entre  une  expérience 
et  l'autre,  le  courant  qui  est  produit  par  les  lames  seules. 
Dans  ces  conditions ,  les  déviations  totales  qu'on  obtient 
avec  le  courant  de  la  pile  dans  les  deux  sens,  sont,  ou  les 
mêmes,  ou  très-peu  diiférentes,  comme  on  le  verra  par  la 
suite.  Dans  les  cas  où  la  déviation  fixe  entre  les  lames  per- 
siste de  Y  degré  ou  davantage,  j'opère  de  la  manière  sui- 
vante :  je  fais  passer  dans  le  circuit,  sans  y  comprendre  le 
galvanomètre ,  le  courant  de  la  pile  ou  d'une  pile  plus  forte , 
dans  le  même  sens  que  celui  dans  lequel  circule  le  courant 
des  lames.  En  tenant  le  circuit  fermé  pendant  uu  certain 
temps,  et  en  le  fermant  après  avoir  retiré  la  pile,  et  en  y 
introduisant  de  nouveau  le  galvanomètre,  on  trouve  presque 
toujours  que  le  courant  des  lames  est ,  ou  réduit  à  zéro ,  ou 
qu'il  a  changé  de  sens.  Dans  ce  second  cas ,  il  suffit  de  laisser 
le  circuit  fermé  pour  voir  l'aiguille  descendre  à  zéro,  et  re- 


A 
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passer  eusuile  du  coté  opposé.  Il  faut  fermer  le  circuit  avec 
la  pile  au  moment  que  l'aiguille  est  à  zéro,  et  Ton  conçoit    î 
comment  cela  peut  se  faire  très-promptement  à  l'aide  d'un    i 
commutateur. 

§  Vni.  —  Il  me  resle  à  parler  de  Tinfluence  des  polarités 
secondaires  qui  se  développent  sur  les  lames  métalliques 
plongées  dans  un  liquide  par  le  passage  prolongé  du  courant 
électrique,  sur  la  détermination  du  pouvoir  conducteur  de  ce 
liquide.  Je  crois  utile  d'entrer  dans  quelques  détails  à  ce 
sujet,  à  cause  de  l'application  qu'on  pourrait  faire  de  mes 
observations  aux  méthodes  suivies  jusqu'ici  pour  mesurer 
le  pouvoir  conducteur. 

J'ai  déjà  dit  avoir  formé  une  Table  qui  me  donne  les 
déviations  totales  et  les  déviations  fixes  jusqu'à  3o  degrés, 
et  les  forces  correspondantes  du  courant.  En  prêtant  l'at- 
tention nécessaire,  et  répétant  deux  ou  trois  fois  de  suite  la 
même  expérience,  en  laissant  toujours  l'aiguille  retourner 
parfaitement  au  repos,  puis  fermant  le  circuit  constamment 
de  la  même  manière ,  on  ne  commet  pas  d'erreur  dans  la 
lecture  de  la  déviation  totale,  au  moins  dans  les  limites  de 
i^5  à  4o  degrés,  cl  dans  les  conditions  précitées  :  cette 
déviation  est  constamment  la  même,  si  la  déviation  fixe  n'a 
pas  changé.  La  déviation  totale  étant  toujours  beaucoup  plus 
grande  que  la  déviation  fixe,  et  presque  double  pour  mon 
galvanomètre,  la  variation  du  courant  est  ainsi  plus  facile- 
ment découverte  par  la  lecture  de  la  déviation  totale.  Mais 
un  autre  plus  grand  avantage  de  ce  procédé,  est  de  rendre 
le  résultat  de  l'expérience  indépendant  de  rinfluence  des 
polarités  secondaires. 

Je  rapporterai  ici  quelques  expériences  tentées  sur  des 
liquides  différents ,  pris  dans  les  mêmes  conditions ,  excepté 
que,  dans  les  liquides  moins  conducteurs,  on  a  fait  varier 
l'épaisseur  de  la  couche  jusqu'à  obtenir,  dans  tous  les  cas, 
la  même  déviation  totale.  Le  courant  était  celui  de  i  élé- 
«ueul  de  Bunsen ,  transmis  dans  nne  ('ouclie  liquide  ayant 
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uèuie  section  rectangulaire  des  lauies  de  cuivre  (ui  des 
ctrodes,  c'esl-à-dii*e  68  mîllimèlres  de  iiauteur  0169  mil- 
lètres  de  largueur. 


toUle. 


o 

29, 5t» 
29,50 
79,50 

•io,5o 


DÉVIATIOM 

fixe. 


o 

17.1^ 

I7,u5 

17,20 
1 1 ,7.5 


MATURE  DU  CIRCUIT. 


Circuit  métallique. 

Uissoliilion  saturée  d<;  Hullato  dcciiiu'tv 

UisHoInt.  rliiii'Jue  de  fuoon  que  K'   voliiino 

soit  double. 
Dissolut,  étendue  do  façon  que  le  volume 

soit  quadruple 
Eau  de  puits. 


Ces  résultats,  qui  varient  avec  la  nature  des  lames  nié- 
liques  et  celle  des  liquides,  prouvent  suflisaiumenl  Ter- 
ur  que  l'on  commettrait  en  comparant  par  les  dévia  lions 
es  la  conductibilité  d'un  circuit  mélallique  à  celle  d'un 
•cuit  mixte.  Je  dois  ajouter  que  ces  différences  sont  d'au- 
it  moins  grandes,  que  le  courant  employé  est  plus  fort. 
)icî  encore  quelques  expériences  à  ce  sujet,  dans  Ics- 
elles,  en  employant  toujours  le  niùme  liquide,  c'est-à- 
re  la  solution  saturée  du  sulfate  de  cuivre  ,  j'ai  fait  varier 
paisseur  de  la- couche. 


CIBCUIT  MÉTALLIQUE. 


MTialion  totale. 


o 
3o,lo 

37,60 

4'2 ,3o 

48,ao 


DéTiation  (i\e. 


o 
l8,'->.o 

2'J ,  .')0 
•.»8,(><) 
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Déviation  totale. 


o 

i5o ,  I  o 

:î7,^o 

4a ,  3o 


Déviation  (i\i>. 


u 


17,80 
T2,  10 
•24,50 

'.>8,.'m» 


La  différence  enlre  les  résullats  oblcnus  dan.s  les  deux  cir- 
ttils,  métallique  et  inixle,  (liiniiiuc  aver  la  lojre  du  cou- 
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l'aat.  Les  uombres  donnes  dans  la  Table  précédente  pou 
circuit  liquide  conduisent  exactement  à  la  loi  trouvée 
M.  Pouillet,  que  Tintensîté  varie  en  raison  inverse  d 
longueur  de  la  couche,  si  Ton  déduit  les  forces  du  coui 
des  déviations  totales,  tandis  qu'il  neu  serait  pas  ains 
prenant  les  déviations  fixes. 

C'est  en  faisant  varier  le  nombre  des  éléments  de  la  f 
et  en  opérant  sur  un  liquide  peu  conducteur,  que  ces  ré 
tats  sont  encore  plus  évidents.  J'emploie  pour  liquide 
l'eau  de  puits ,  et,  en  variant  le  nombre  des  élément? 
fais  varier  la  longueur  de  la  couche  liquide,  de  man 
à  avoir  toujours  la  même  déviation  totale. 


NOMBRE 

des  éléments  de  Bausen. 

DÉVIATION   TOTALE. 

DÉVIATION  FIXE. 

O 

0 

I 

'29, 5o 

11,75 

•i 

'^9»5o 

i5,25 

\ 

'i9,5o 

iG,io 

G 

29 ,  ôO 

17,00 

11  est  inutile  de  dire  qu'en  faisant  avec  le  rhéostat  vî 
la  résistance  de  la  partie  métallique  du  circuit,  et  dai 
même  temps  la  longueur  de  la  couche ,  de  sorte  à  avoir 
jours  la  même  déviation  totale  ,  la  déviation  fixe  aussi  i 
la  même.  La  méthode  de  Wheatstone  ,  pour  détermin 
conductibilité  des  liquides,  est  donc,  à  cet  égard, 
erreur;  mais  j'en  crois  l'application  bornée  à  un  très- 
nombre  de  cas. 

La  méthode  de  mesurer  le  courant  par  la  déviation  V 
dans  les  circuits  mixtes,  était  la  seule  que  je  pouvais 
ployer  avec  confiance  dans  mes  recherches  sur  la  con 
tibilité  de  la  terre. 

§  IX.  —  J'ai  déjà  dit  dans  le  §  111,  en  décrivant  le 
vanoniètre  employé  dans  mes  expériences,  que  je  poi 
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!  Irès-1'acileuieiit  apprécier  des   cli.*\ialioiis  :i  iiiuiiisde  ~  Ar 
degré.  Ainsi  donc,  toute  dinërtMici'  dans  la  rcsistance  du 
^drcuit,  capable  de  produire  un  tel  etlet,  pouvait  ctre  exat- 
'  tement  déterminée  :  je  puis  évaluer  au  nioins  à  ^  de  la 
■  mîstance  totale  du  circuit .  la  variation  capable  de  produire 
.  cetetTet  dans  1  aiguille  de  mon  galvanomètre.  Dans  les  eir- 
iCaits  métalliques  plus  courts  sur  lescpiels  j'ai  opéré  «  dont  la 
résistance  était  égale  de  20  jusqu\i  5o  iils  du  cadre,  j'ai  pu 
parfaitement  apprécier  la  ditlërenee  de  '  ou  à  peu  près,  de 
a  tours  du  rhéostat,  jus([u'à  7  de  fil.  Dans  les  eireuifs  lélé- 
i   graphiques  plus  longs,  dont  la  résislauee  était  égale  depuis 
100  jusqu'à  800  {ils,  la  variation  de  résistance  tpie  je  pou- 
vais découvrir  avec  exactitude  a  v:irié  depuis  j  lil  )U6(|u  à 
4  fils.  Je  donnerai  bientôt ,  en  fil  de  fer  et  en  lil  de  cui\  re . 
l  fe  nombre  correspondant  n  ces  longueurs  des  Iils  d(*  laittui. 
C'est  dans  ces  mêmes  limites  ([u'est  doue  renlennée  la 
i  tariation  de  résistance  ou  de  conduclibilité  des  courbes 
^  terrestres  que  j'ai  pu  découvrir. 

'  §  X.  — J'entrerai  dans  quelques  détails  sur  la  détermi- 
!  nation  de  la  résistance  des  lignes  télégraphiques  sur  les- 
.  ^pelles  j'ai  opéré,  et,  dans  le  niùnie  temps,  sur  les  rapports 
entre  le  pouvoir  conducleiu' du  fer,  du  cuivre,  cl  de  quel- 
ques liquides-  Cette  étude,  qui  devait  nécessairement  pré- 
céder mes  recherches  sur  la  conductibilité  de  la  terre,  aura 
aussi  quelque  intérêt  pour  avoir  été  tentée  sur  des  grandes 
longueurs  de  fils  métalliques ,  et  donnera  en  uiènio  temps 
une  idée  plus  exacte  de  ma  méthode. 

Tout  l'essentiel,  pour  la  bonne  réussite  de  ces  expé- 
riences, est  l'isolement  des  fils,  et  c'est  à  cela  que  je  suis 
parvenu  de  la  manière  décrite  §  T  ^  On  conçoit  facilement 
que  le  fil  de  fer  suspendu  sur  les  poteaux  et  s'appuvanl  sur 
une  grosse  lame  de  gutta-pereha  .  appliqué(î  sur  une  pièce 
de  porcelaine  dure,  doit  être  dans  un  air  see ,  au  moins 
aussi  bien  isoléque  le  fil  de  cuivre  couvert  de  guitapereba. 
Les  longueurs  formées  d'un  double  fil  de  i'er.  sur  lesquelles 
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l'ai  opéré,  étaient  les  suivantes:  4o  396  mètres  d- 
Pontedera  ;  94  'iyi  mètres  de  Pise  à  Empoli  ^  1 55  lo'ô  ^ 
à  Florence.  La  mesure  de  ces  longueurs  avait  été  ce 
de  la  très-petite  fraction  (à  peu  près  j~) ,  dépendat 
la  courbe  du  fil  suspendu  sur  les  poteaux.  Le  fil  { 
employé  dans  la  construction  de  nos  lignes  télégrap]| 
provenait  de  la  même  manufacture  anglaise,  et  le  poj 
16*54  mètres  de  ce  fil,  qui  est  la  longueur  du  mille  td 
était  de  g^^^^^noo.  Les  petites  différences,  îantot  en 
tantôt  en  moins,  rencontrées  dans  le  poids  de  ce  fil ,  ne 
vaient  avoir  une  influence  appréciable  sur  la  mesu 
son  diamètre.  L'isolement  des  lignes  télégraphiques 
jusqu'à  94  kilomètres,  était  aussi  parfait  que  pos 
comme  je  m'en  suis  assuré  par  la  méthode  déjà  décril 
même  qu'en  mesurant  le  courant  près  de  la  pile  el 
moitié  du  circuit.  Le  circuit  de  i55  kilomètres,  de  ! 
Florence,  était  presque  aussi  bien  isolé.  Les  résultai 
je  vais  décrire  sur  cette  ligne  ont  été  obtenus  lors 
avait  à  peine  j  degré  de  déviation  totale  avec  6  élén 
le  circuit  étant  ouvert  à  sa  moitié.  Dans  ce  cas  ,  je  n' 
pu  distinguer  une  différence  entre  le  courant  mesuré  à 
la  pile  étant,  ou  près  du  galvanomètre,  ou  à  la  plus  g 
distance  possible.  Je  ne  donnerai  que  les  résultats  de 
ques  expériences  dont  l'accord  est  parfait  avec  celles  ( 
ne  donne  pas  pour  abréger  cette  description. 
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Cil  cuit  de  Pis**  à  l'onted^ra  de  ;|0  3>)5  mètres. 


■•  De  I)  hi'ures  avaitl 
.  arirèsmidi.    iSSo""* 

c         Id 

décembre 

di'ceml  re 

janvier  J-S5i) 


Circuit  de  Pise  à  Empoli  d:  k)\  3^3  mètres. 


c  clans  le  jour. . 
ti  dans  le  jour. . . 

l<'cem!»re 

Qiivirr  (i85i\  . . . 
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-f-8,4â  \iC 

-T-4,0.» 


53: 

5  "g 
53  î 


i:(> 

'77 
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Circuit  de  Pise  à  Florence  de  i55  ao3  mètres. 


nce  de  la  température  sur  la  conductibilité  du  fil 
liquc  la  différence  qui  existe  entre  les  nombres 
nnés.  Le  coefficient  d'augmentation  dans  la  résis- 
;r  pour  les  limites  de  températures  données  serait 
our  I  degré,  nombre  très-peu  dilVérenl  de  celui 
M.  Edmond  Becquerel. 

3rterai  encore  une  expérience  faite,  le  i*^"^  sep- 

5o,  à  la  température  de  -f-  28  degrés  centigrades 

le  de  4^396  mètres.   Dans  cette  circonstance. 

mètres  de  lil  de  ler,  pour  i  fil  du  cadre.  Je  n'ai 

de  faire  i(MTiar(|iier  (|ue  dans   loul(*s  ces  expé- 
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rieuces,  le  cadre  de  résistance  a  été  presque  toujours] 
même  température,  c'est-à-dîre  de  -t-  8  à  ii  degré» 
grades.  Le  coefficient  d'augmentation  de  la  résistance, 
duit  de  celte   dernière  expérience  comparée  aux 
dentés,  serait  0,00437. 

Avec  un  galvanomètre  différentiel ,  j'ai  mesuré  la  ri 
tance  du  fil  de  fer  des  lignes  télégraphiques  sur  une  lon{ 
de  526"^,  10  qui  était  parfaitement  isolée  à  +11  degrés 
tigrades.   Cette   longueur  faisait  équilibre  à  5i    tours 
rhéostat,  ce  qui  donne  lyS  mètres  du  fil  de  fer  pour  i 
du  cadre.   Le  nombre  ainsi  obtenu  me  semble  prou^ 
l'exactitude  des   résultats   trouvés  sur  les  longues   lij 
télégraphiques. 

J'ai  mesuré  de  la  même  manière  la  résistance  du  fil 
cuivre  couvert  de  gutta-percha ,  en  opérant  sur  2  kilomèti 
de  ce  fil,  qui  étaient  approximativement  du  même  dîamèl 
comme  je  l'avais  pu  déduire  par  le  poids  d'une  même  loi 
gueurprise  en  différentes  parties  des  2  kilomètres.  J'aitronl 
qu'une  longueur  des  166  mètres  de  fil  de  cuivre  à  -h  la 
grés  centigrades  présentait  la  même  résistance  que  i  fil 
cadre.  Dans  une  expérience  avec  le  galvanomètre  diffère] 
tiel,  j'ai  mis  directement  en  équilibre  le  circuit  de  526"*,n 
de  fil  de  fer  avec  le  fil  de  cuivre.  La  longueur  de  ce  secoi 
fil ,  faisant  équilibre  avec  celle  du  premier,  était  de  49Sniè-^ 
très.  Je  ferai  remarquer  que  la  longueur  des  4  mètres  de  fil,' 
d'un  côté  ou  de  l'autre  du  circuit,  produisait  dans  la  posH» 
tion  de  l'aiguille  une  différence  parfaitement  reconnal**^ 
sable.  ■ 

Malgré  les  petites  irrégularités  qui  devaient  inévitable^' 
ment  exister  dans  le  diamètre  de  ces  fils,  j'ai  cru  qu'en  opé»' 
rant  sur  de  si  grandes  longueurs,  l'effet  de  ces  irrégularités 
aurait  dû  se  neutraliser  de  manière  h  pouvoir  déterminer 
avec  assez  d'exactitude  le  diamètre  de  ces  fils  par  le  poids 
d'un  cylindre  de  fer  ou  de  cuivre  dont  j'avais  la  longueur. 
La  densité  du  fil  de  fer  était  7,53o  :  celle  du  cuivre,  8, 933. 


(  a%  ) 
diamètre  du  iil  de  i'er  a  été  trouvé  (>'*,oo!ii,  rt  celui  du 
de  cuivre  o™.ooi3'-i. 

En  prenant  la  longueur  de  ijS  mètres  de  Iil  de  fer,  égale 
résistance  à  celle  de  i66  mètres  de  fil  de  cuivre,  à  la 
pérature  de  4-  lo  degrés  centigrades,  le  pouvoir  con- 
teur du  fer  serait  à  celui  du  cuivre  comme  i  :  5,  iSâ. 
Ce  rapport  est  un  peu  plus  petit  que  celui  trouvé  par 
.  Pouillet.  Ce  n'est  que  par  des  expériences  tentées  sur 
'autres  métaux  qu'on  pourrait  décider  sur  lequel  de  ces 
X  métaux  la  différence  entre  mes  résultats  et  ceux  de 
.  Pouillet  doit  se  porter. 

Je  donnerai ,  enfin,  le  pouvoir  conducteur  de  IVau  de  la 
er  et  d'une  dissolution  saturée  de  sulfate  de  cuivre  prises 
la  température  de  -t-  1 1  degrés  centigrades.  La  densité  de 
'eau  de  la  mer  était  i,025;  les  liquides  étaient  contenus 
ns  un  canal  rectangulaire  en  bois,  long  de  4'")3o,  et 
ant  partout  la  même  largeur  de  69  millimètres.  Le  cou- 
t  était  transmis  dans  les  liquides  par  des  lames  de  cuivre 
ayant  la  même  largeur  que  le  canal  \  la  hauteur  de  la  couche 
ait  de  68  millimètres.  Le  volume  de  la  couche  liquide  à 
rectangulaire  étant  transformé  en  celui  d'un  cylindre 
de  la  même  longueur,  ce  qui  donnait  76  millimètres  de 
diamètre,  j'ai  ainsi  comparé  là  conductibilité  de  ce  liquide 
i  celle  du  fer.  Après  m'élre  assuré  qu'il  n'y  avait  pas  d(î 
coarant  entre  les  lames,  j'ai  trouvé  par  la  même  déviation 
totale,  et  en  faisant  varier  la  longueur  de  la  couche  liquide 
rt  le  nombre  des  fils  du  cadre ,  que  4  mètres  de  la  couche 
lécrite  faisaient  équilibre  à  7g  \  fils  :  ce  qui  donne  la  con- 
Inctibîlité  du  fer  2  i34i7^  fois  plus  grande  de  celle  de  l'eau 
le  la  mer  à  -4-  11***^, 5o.  A  la  même  température,  cette 
longueur  de  4  mètres  d'eau  de  la  mer  fait  équilibre  à  une 
couche  d'une  dissolution  saturée  de  sulfate  de  cuivre,  ayant 
la  même  section  et  3"*,  55  de  longueur.  La  conductibilité 
du  fer  serait  ain.si  1  4oo338  fois  plus  grande  que  celle  du 
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sulfate  de  cuivre.  Ce  nombre  coïncide  avec  celui  que 
obtenu  directement  avec  le  cadre  de  résistance. 

Je  donnerai  encore  les  pouvoirs  conducteurs  des  dÎÉ 
lutions  de  sulfate  de  cuivre  étendue  d'eau  à  la  même 
pérature,  rapportés  à  celui  de  la  solution  saturée  : 

DissoliUion  saturée  de  sulfate  de  cuivre i  ,< 

Dissolut,  saturée  de  façon  à  occuper  un  volume  double.     o,( 
Dissolut,  saturée  de  façon  à  occuper  un  vol.  quadruple.     o,i 

Ces  nombres,  quoique  peu  différents  de  ceux  troai|_ 
par  MM.  Pouillet  et  Edmond  Becquerel,  indiquent  po 
tant  une  différence  qui  est  toujours  dans  le  même  sens, 
d'autant   plus  grande,   que  les   liquides  sur  lesquels 
opère  sont  plus  mauvais  conducteurs.  J'ai  déjà  montré,  d 
le  §  \III,  que  cela  était  dû  à  Tinfluence  des  polarités 
condaires,  suivant  qu'on  mesurait  le  courant  par  la  dévi 
tion  fixe,  ou  par  la  déviation  totale. 

Ces  différences  doiventprincîpalemerit  se  montrer  pourl| 
pouvoir  conducteur  de  l'eaupresque  pure.  Je  ne  donnerai  pli 
ici  avec  une  entière  confiance  le  pouvoir  conducteur  quej*d 
trouvé  dans  l'eau  de  source  ou  de  rivière  presque  pure,  ex- 
primé en  rapport  de  celui  de  l'eau  de  la  mer,  ou  de  la  dissolu^ 
lion  saturée  de  sulfate  de  cuivre*,  car  de  très-petites  différence^ 
dans  les  premiers  liquides,  qu'il  est  impossible  de  précisel 
et  de  reproduire  exactement,  font  varier  assez  notablemenl 
ces  pouvoirs.  Mais  je  puis  affirmer,  sans  crainte  d'erreur 
que  les  pouvoirs  conducteurs  de  l'eau  de  mer  et  de  la  dî» 
solution  de  sulfate  de  cuivre  ne  sont  pas  loo  à  i  20  fois  pla 
grands  que  celui  de  l'eau  de  source,  ou  d'une  rîvièr 
contenant  à  peine  quelques  traces  de  carbonate  de  chaux 
et  prises  à  la  température  de  -f-  9^,  5o. 

§  XL  —  Il  n'est  pas  difficile  de  démontrer  par  Texpé 
rience  que  les  matériaux  qui  composent  la  couche  terreslr 
jusqu'à  la  profondeur  où  les  extrémités  du  circuit  voltaïqu 
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peuvent  être  plongées,  doivent  leur  pouvoir  conducteur  h 
Teau  et  aux  sels  qui  y  sont  dissous ,  et  dont  ces  matériaux 
sont  plus  ou  moins  imbibé$.  J*ai  pris  du  sable,  après  Ta  voir 
complètement  privé  d'eau,  et  j'en  ai  formé,  dans  un  canal 
en  bois,  une  couche  à  base  rectangulaire,  qui  était  haute 
!  de  I  lo  millimètres  et  large  de  70  millimètres.  J'ai  fait  passer 
f  le  courant  d'une  pile  de  4  éléments  Runsen  à  travers  un 
galvanomètre  à  système  astatiquc  trcs-scnsible  et  une  cou- 
r  che  de  10  millimètres  d'épaisseur  de  celte  matière  ;  les 
extrémités  métalUques  plongées  dans  le  sable  étaient  des 
lames  de  cuivre  ou  de  zinc  amalgamé,  ayant  la  même  sec- 
tion que  le  canal.  En  tenant  le  sable  et  le  galvanomètre  par^ 
faitement  isolés,  on  n'obtient  aucune  déviation  dans  Tai- 
guille;  mais  en  laissant  le  circuit  fermé,  après  quelques 
heures  la  déviation  commence  et  va  toujours  en  augmen- 
tant ,  de  manière  à  pouvoir  s'obtenir  même  à  travers  une 
couche  de  o°^,5o  à  i  mètre  d'épaisseur.  La  conductibilité 
ainsi  acquise  par  le  sable  est  due  à  la  très-petite  quantité 
de  l'eau  absorbée  par  l'air,  et  qui  ne  s'élève  pas,  dans  ce 
cas,  à  jYi  du  poids  du  sable.  Uargile  et  la  chaux,  privées 
complètement  d'eau ,  donnent  les  mêmes  effets.  En  opérant 
paiement  sur  des  couches  de  grès  et  de  marbre  de  Carrare 
de  o™,5o  k  1  mètre  d'épaisseur,  le  passage  du  courant  n'a 
lieu  que  lorsque  les  extrémités  métalliques  du  circuit  plon- 
gent dans  Feau  contenue  dans  des  petites  cavités  pratiquées 
dans  ces  matières  :  le  grès  et  les  pierres  arénaires  conduisent 
beaucoup  mieux  que  le  marbre,  mais  toujours  moins  que 
les  argiles  et  le  sable. 

Afin  de.se  faire  une  idée,  qui  ne  soit  pas  trop  éloignée 
de  la  vérité,  sur  le  pouvoir  conducteur  de  ces  substances 
qui  composent  la  croûte  terrestre ,  il  faut  choisir  celles  qui 
sont  formées  de  la  manière  la  plus  homogène ,  telles  que 
le  sable  et  les  différentes  argiles.  Je  rapporterai  d'abord 
quelques  expériences,  pour  prouver  comment  on  peut, 
avec  une   exactitude  suflBsante,  déterminer  les   pouvoirs 
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conducteurs  de  ces  matériaux  terrestres  avec  la  même  mé^ 
tHode  suivie  pour  les  dissolutions  salines  et  pour  les  liquide» 
en  général.  J'ai  rempli  te  canal  rectangulaire,  déjà  dé* 
crit ,  d'une  ai^ile  grasse ,  employée  à  faire  des  briques ,  et 
bien  manipulée  ;  en  secouant  le  canal ,  j'ai  tâché  de  rem- 
plir les  interruptions  qui  pouvaient  exister  dans  cette 
couche.  Cette  argile  contenait  23  pour  loo  d'eau.  Les 
électrodes  étaient  des  lames  de  cuivre  ayant  la  même  seetioB 
que  le  canal,  c'est-à-dire  70  millimètres  de  largeur  et  1 10  mil- 
limètres de  hauteur.  Voici  une  première  expérience  qui 
prouve  comment  on  peut  appliquer  à  l'étude  du  pouvoir 
conducteur  de  ces  matières  terreuses  la  méthode  déduite 
par  la  théorie  de  Ohm,  et  par  les  expériences  de  M.  Pouillct. 
Evidemment ,  pour  des  matières  qui  sont  douées  dNine  si 
grande  résistance,  l'influence  de  la  résistance  de  la  pile  et 
du  fil  du  galvanomètre  est  sensiblement  nulle. 
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des  éléments  de  Bansen. 

ÉPAISSEDB   DE    LA   COUCHE. 

DÉVIATION  TATALB. 

I 

2 

3 

4 

5 

10 

m 
C,  100 

0,200 

o,3oo 
0,400 
o,5oo 
1,000 

0 
17,20 

17,20 

17,20 

17,20 

17,20 

17,20 

En  réfléchissant  à  la  grande  augmentation  de  conducti- 
bilité qui  est  communiquée  à  l'eau  par  de  très-petites  quan- 
tités de  matières  salines ,  on  peut  s'expliquer  les  dîflcrences 
qui  existent  dans  le  pouvoir  conducteur  du  sable,  des  ar- 
giles d*alluvîon  et  de  l'argile  grasse,  quoique  ces  matières 
soient  prises  avec  la  même  quantité  d'eau  pour  100  de  leur 
poids.  Une  autre  cause  de  ces  dîfl^érences  consiste  dans  la 
densité  très-inégale  de  ces  matières^  ce  qui  fait  que  la  quan- 
tité totale  de  l'eau  contenue  dans  la  couche  traversée  par 
le  courant  varie  avec  celte  densité. 


(  M3  ) 

Je  donnerai  ici  les  longueurs  des  couches  des  diilërciites 
matières  qui  composent  la  couche  superficielle  de  la  terre, 
avec  lesquelles,  toutes  les  autres  circonstances  étant  les 
mêmes ,  on  a  la  même  déviation  totale ,  et  qui  expriment , 
par  conséquent ,  les  rapports  de  leurs  pouvoirs  conducteurs 
avec  celui  de  Feau  de  source  pris  pour  unité.  Le  courant, 
dans  ces  expériences ,  était  celui  de  lo  éléments  de  Bunsen . 
et  les  nombres  rapportés  dans  le  tableau  suivant  ont  été 
obtenus  en  faisant  varier  de  quelques  millimètres  en  plus 
et  en  moins  les  longueurs  des  couches  de  ces  difTérentes 
matières,  jusqu'à  obtenir  la  même  déviation  totale. 

n  est  évident  que  les  nombres  obtenus  sur  le  sable  et 
sur  «certaines  argiles,  qui  n'ont  pas  une  composition  homo- 
gène, et  qui  se  laissent  comprimer  très-facilement,  ne 
peuvent  être  qu'approximativement  vrais. 


NOM  0B  LA  SUBSTAMOB. 

ÉPAISSBOR 

de 
la  couche. 

POUYOIR 

condaotoir. 

pjin  <)44  soiirr.A  h  -i-  T^^i6o  C<^ntiprnr]pfi 

m 
1,208 

•,096 

0,966 

0,145 

0,1 52 

0,125 

o,o32 

1 ,000 
0,907 

o.:99 

0,120 
0,125 

o,io3 
0 ,026 

Argile  errasse  f  25  pour  loo  d'oau) 

Anrile  prasso  { i8.  Doar  loo) 

Argile  légère  d'alluvioo  (8  à  lo  pour  loo)  [*]. . 

Terre  cultivée  à  blé  (lo  à  12  à  i5  p.  mo  dVau). . 

Idem    prise  sur  le  sommet  d^nne  montagne. 

Sable  &  gros  grain  (  5  pour  100  d^eau  ) 

[*1  Ces  quantités  d'eaa  ont  été  déterminées  dans  les  mois  d'octobre  et  de  no?.  I8BO       II 

La  densité  des  argiles  grasses  étant  presque  double  de 
celle  des  argiles  légères  (i  1 72  :  64a),  on  voit  par  ces  nom- 
bres que  le  pouvoir  conducteur  des  argiles  varie  approxi- 
mativement avec  la  quantité  d'eau  de  la  couche. 

D'après  un  grand  nombre  d'expériences,  la  résistance 
d'une  couche  d*eau  de  source  ou  de  rivière  contenant  k 
peine  quelques  traces  de  carbonate  de  chaux,  ayant  loo  mil- 

16. 
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llmètres  d'épaisseur,  et  la  hauteur  et  la  largeur  ({ue  j'ai 
déjà  données  ^  en  décrivant  le  canal  en  bois  qui  contenai-t 
cette  couche,  est  égale  à  i48  fils  du  cadre  à  +  9^,5o  centi- 
grades^ et  à  i32  fils  à  la  température  de  +  i5^,  20. 

En  augmentant  la  quantité  d'eau  contenue  dans  les  ma- 
tières terreuses  décrites  jusqu'à  25  pour  100,  le  pouvoir 
conducteur  augmente  aussi  proportionnellement  à  Teau. 
Pour  le  sable  qui  rejette  Teau  au-dessus  de  ce  nombre ,  il 
n'y  a  plus  d'augmentation  dans  son  pouvoir  conducteur, 
qui  reste  toujours  très-éloigné  de  celui  de  l'eau.  Pour  les 
argiles  légères,  le  pouvoir  conducteur  augmente  jusqu'à  yo 
ou  75  pour  100  de  leur  poids  d'eau,  et,  à  ce  point,  il  est 
égal  à  celui  de  l'eau.  Pour  les  argiles  grasses ,  le  pouvoir 
conducteur,  à  2^  ou  3o  pour  100  d'eau,  atteint  le  même 
nombre  que  l'eau • 

Les  expériences  rapportées  sur  le  pouvoir  conducteur  des 
matières  terreuses,  malgré  leur  inévitable  imperfection, 
suffisent  pour  prouver  que  ce  pouvoir  est  dû  à  l'eau  tenant 
en  dissolution  des  quantités  très-petites  de  substances  sa- 
lines, et  répandue  sur  des  particules  solides  de  matières 
isolantes,  séparées  entre  elles  par  des  intervalles  plus  ou 
moins  grands,  ce  qui  forme  des  couches  d'une  conductibilité 
discontinue  en  contact  des  électrodes. 

§  XII.  —  Lorsqu'on  compare  l'intensité  du  courant 
obtenu  avec  la  même  pile  et  les  méuies  électrodes  à  travers 
une  couche  de  sable,  d'argile  ou  d'eau,  d'une  épaisseur 
donnée,  les  différences  d'intensité  qu'on  trouve,  suivant 
que  cette  couche  fait  partie  d'une  couche  terrestre,  ou 
qu'elle  est  contenue  dans  un  canal  isolé,  et  qui  résument 
en  quelque  sorte  le  phénomène  de  la  conductibilité  de  la 
terre ,  sont  les  suivantes  : 

i^.  L'intensité  du  courant  obtenu  dans  la  couche  qui 
fait  partie  de  la  couche  terrestre  est,  en  général,  plus 
grande  que  celle  qu'on  obtient  dans  la  même  couche  isolée  ; 
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^^,  Cette  difïërence  augmente  à  mesure  que  la  longueur 
de  la  couche  ainsi  comparée  devient  plus  grande; 

3**.  Au  contraire,  cette  différence  diminue,  jusqu'à  de- 
venir nulle,  à  mesure  qu'on  fait  diminuer  l'épaisseur  de 
la  couche  considérée  dans  les  deux  cas  :  il  est  évident  que 
l'épaisseur  à  laquelle  cette  différence  devient  nulle  est  d'au- 
tant plus  grande,  que  la  conductibilité  de  la  matière  de  là 
couche  est  meilleure; 

4^.  L'étendue  des  électrodes,  et  la  bonne  conductibilité 
du  corps  qu'on  met  immédiatement  en  contact  des  élec- 
trodes et  de  la  couche  terrestre  interposée,  influent  dans  le 
même  sens  que  la  bonne  conductibilité  de  la  couche  entière. 

Il  suffit  de  réfléchir  un  instant  sur  les  conditions  géné- 
rales dans  lesquelles  ou  se  met  lorsqu'on  étudie  la  conduc- 
tibilité de  la  terre ,  et  aux  résultats  que  j'ai  rapportés  et  que 
je  prouverai  bientôt  avec  toute  l'exactitude  ,  pour  acquérir 
la  conviction  que  la  loi  très-connue  de  l'intensité  du  cou- 
l'ant,  proportionnelle  à  la  section  du  conducteur  et  en  rai- 
son inverse  de  sa  longueur,  n'est  pas  applicable  au  cas  de 
la  terre.  La  propagation  du  courant  dans  la  terre  a  lieu  en 
plongeant  les  deux  électrodes  de  la  pile  dans  une  matière 
très-peu  conductrice ,  disposée  en  une  couche  d'une  section 
très-étendue  et  presque  infinie  relativement  à  celle  des 
électrodes.  Ce  cas  de  propagation  ressemble  à  celui  que  tous 
les  physiciens  ont  observé  bien  des  fois,  en  faisant  plonger 
les  deux  rhéophores  de  la  pile  dans  une  grande  masse  li- 
quide ,  et  que  j'ai  étudié  dans  un  Mémoire  inséré  dans  les 
annales  de  Chimie  et  de  Physique ^  1 83 7,  malheureusement 
sans  connaître  suffisamment  les  recherches  de  M.  Pouillet 
et  la  théorie  âe  Ohm. 

La  propagation  du  courant  dans  un  plan  indéfini  et  dans 
un  disque  a  été  étudiée  analytiquement  en  Allemagne  par 
MM.  KirchkoffetSmaasen  (i),  et,  à  peu  près  dans  le  même 


(1)  Annaics  drPof^rndorff,  tomes  IjXIV  Cl  LXIX. 
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çielle  de  la  terre ,  et  qu'on  remplit  ou  d'eau  pure ,  ou  de 
sable  mouillé  avec  de  Teau  de  la  mer.  Avec  ce  procédé , 
que  je  décrirai  avec  plus  de  détails,  et  qui  diminue  nota- 
blemeut  la  résistance  des  couches  terrestres ,  on  parvient 
aussi  à  des  résultats  parfaitement  constants.  Voici  les  nom- 
bres obtenus  en  opérant  sur  différentes  longueurs  de  deux 
terrains  argileux  :  Tun,  A ,  contenant  i8  pour  loo  d'eau, 
et  l'autre,  B,  beaucoup  plus  humide,  avec  25  à  28  pour 
100  d'eau.  Les  électrodes  étaient  les  mêmes  lames  en  cuivre 
déjà  décrites,  plongées  dans  la  dissolution  de  sulfate  de 
cuivre  contenue  dans  des  porcelaines  carrées  mises  dans  des 
trous  remplis  d'eau. 


LOIfOUEDB  DE  LA  COUCHE. 

RÉSISTANCE  DU  TEUBAIN  A. 

EBSISTANCB  bU  TBBBAllI  B. 

m 
o,5o 

68 

38 

1,00 

5,00 

74. 
97 

4-2 
5o 

10,00 

102 

56 

ao,oo 
5o,oo 

109 

123 

56 
59 

On  voit,  dans  ces  deux  exemples  choisis  parmi  un  grand 
nombre ,  que  je  crois  inutile  de  rapporter,  la  résistance  de 
la  couche  terrestre  successivement  ajoutée ,  diminuer  très- 
rapidement,  et  plus  dans  les  bons  que  dans  les  mauvais 
conducteurs.  Ainsi,  dans  les  terrains  moins  humides,  la 
résistance  du  premier  mètre ,  qui  est  égale  à  74  fils,  devient 
successivement  4 9  I5  ?  au  moins  très-approxîmativement  ; 
et  pour  les  terrains  plus  humides,  ces  nombres  sont  4^9 

Afin  de  mettre  encore  plus  en  évidence  la  dififérence  de 
conductibilité  d'une  certaine  couche  de  terre  traversée  par 
le  courant ,  suivant  l'étendue  de  la  couche  à  laquelle  elle 
appartient ,  je  rap}>orterai  les  résultais  obtenus,  en  répétan^ 


sur  la  ^pente  et  sar  les  sommets  des  monta^^nes  ces  mômes 
expériences  faites  dans  les'plaines. 

Tai  expérimenté  sur  une  montagne ,  près  de  Pîse ,  qui 
est  à  433  mètres  au-dessus  de  la  maison  de  campagne  que 
j'habite.  Le  terrain  du  sommet  de  cette  montagne  est,  pour 
I  à  1 1  mètre  d'épaisseur,  une  argile  semée  à  blé ,  et  cul- 
ti?ée  depuis  longtemps,  contenant  i5  pour  100  d'eau.  Le 
plateau  sur  lequel  j'ai  fait  les  expériences  est  une  surface 
de  80  à  100  mètres  de  longueur,  et  de  i5  à  20  mètres  de 
largeur;  la  pente  est  cultivée  à  gradins,  ou  cigUonî.  Les 
électrodes  étaient  les  mêmes  lames  de  cuivre  déjà  décrites, 
plongées  dans  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  contenue 
dans  des  cylindres  de  porcelaine  enterrés  dans  des  trous 
remplis  de  sable  mouillé  avec  une  certaine  quantité  d'eau 
de  la  mer.  Voici  les  nombres  obtenus  : 
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l52 

10 

222 

5o 
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Évidemment,  les  résistances  ainsi  trouvées  sont  beau- 
coup plus  grandes  que  celles  qu'on  trouve  en  se  mettant 
exactement  dans  les  mêmes  conditions  dans  les  plaines.  En 
outre,  l'augmentation  de  la  résistance,  que  je  montrerai  par 
la  suite  être  nulle  ou  presque  nulle,  depuis  10  à  20,  à  5o  mè- 
tres, jusqu'à  plusieurs  kilomètres,  suit  une  loi  très-différente 
dans  la  coucbe  du  sommet  de  la  montagne. 

Un  autre  résultat,  qui  mérite  d'être  rapporté,  est  celui 
delà  diminution  dans  la  résistance  de  la  couche  à  mesure 
qu'on  descend  avec  un  des  électrodes  sur  la  pente  de  la 
montagne,  tout  en  augmentant  la  longueur  de  cette  couche. 
Ainsi  du  sommet  à  200  mètres  en  dessous,  la  résistance  de 
la  couche  est  738.  Du  haut  de  la  montagne  à  sa  base,  à  la 
distance  de  1 353' mètres,  la  résistance  n'est  plus  que  210 
Enfin,  en  tenant  les  deux  électaodcs  plonges  toujours  de 


(  aSo  ) 
la  même  manière  dans  la  couche  superficielle  du  même 
rain,  mais  sur  les  sommets  de  deux  monticules  élevés  de 
à  5o  mètres  sur  la  montagne  dont  j'ai  parlé,  la  résistaa 
de  la  couche  n^est  que  653  à  la  distance  de  43o  mè 
c'est-à-dîre  plus  petite  qu'à  une  distance  beaucoup  moi 
prise  sur  le  même  sommet  d'un  de  ces  monticules.  T 
vérifié  ces  mêmes  résultats  dans  d'autres  localités,  et  iM 
choisissant  toujours  des  terrains  en  contact  des  électrodCf 
qui  contenaient  la  même  quantité  d'eau,  et  qui  avaieql^^ 
toutes  les  apparences  d'une  composition  semblable. 

§  XIII.  —  C'est  en  comparant  la  résistance  d'une  coucbl" 
terrestre,  d'une  longueur  donnée ,  et  en  faisant  varier  k 
profondeur  à  laquelle  les  électrodes  sont  plongés,  qu'on  par-; 
vient  à  démontrer,  d'une  manière  irès-évidente,  que  If 
résistance  de  la  couche  diminue  à  mesure  qu'on  augmcnAtK^ 
sa  profondeur  :  cette  influence  de  la  profondeur  est  d'antaw^ 
plus  marquée,  que  la  conductibilité  de  la  couche  est  plaE^ 
mauvaise  et  sa  longueur  plus  grande.  Une  conséquence' 
semblable  se  déduit  de  la  comparaison  de  la  résistance  d'une  '' 
certaine  couche  prise  sur  une  plaine  à  celle  d'une  couche 
(lu  même  terrain,  et  ayant  horizontalement  la  même  lon- 
gueur, mais  formant  la  base  d'une  montague. 

Il  m'est  impossible  de  rapporter  ici  toutes  les  expériences 
que  j'ai  faites  pour  vérifier  ces  résultats  dans  les  différentes 
conditions  et  conformations  du  terrain.  La  condition  essen-' 
lielle  à  satisfaire  pour  obtenir  des  résultats  comparables, 
est  celle  d'avoir  les  deux  électrodes  plongés  dans  un  terrain 
homogène  autant  que  possible,  et  qui  ait,  surtout  k  ses 
extrémités,  la  même  conductibilité.  Au  défaut  de  cela  ,  je 
fais  plonger  les  électrodes  ou  dans  l'eau  de  source ,  ou  dans 
le  sable  mouillé  d'eau  de  la  mer,  ou  dans  la  dissolution  de 
sulfatede  cuivre,  de  la  manière  déjà  décrite.  Avec  ce  procédé, 
la  résistance  de  la  couche  diminue  considérablement ,  et  les 
différences  dans  la  conductibilité  propre  du  terrain,  qui 
doit  être  toujours  de  la  même  nature ,  n'ont  plus  une  grande 
iîiHuencesur  1rs  résultais. 
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Voici  les  nombres  trouvés  en  opérant  dans  un  banc  «far- 
pie  légère  très-étendu,  ayant  une  composition  assez  homo- 
gène ,  même  à  de  grandes  profondeurs.  La  quantité  d'eau 
pour  loo,  dans  les  couches  qui  avaient  o"^,!25,  i  et  a  mètres 
de  profondeur,  étaient  i3,  iS^d,  20.  La  résistance  d\ine 
eonche  de  10  mètres  de  longueur  était  égale  à  1^88  «1 
o'^,25 1  à  320  k  I  mètre-,  à  i44  &  2  mètres  de  profondeur. 

Dans  une  couche  de  terrain  argileux,  ayant  i5  pour  100 
d^eau  à  la  surface  et  17  mètrcîs  à  i^'jso  de  profondeur, 
la  résistance  avec  les  mêmes  électrodes,  k  la  distance  dv. 
100 mètres,  a  été  890  à  400  pour  la  surface,  et  198  à  i™,2o 
de  profondeur. 

Ces  résultats  se  vérifient  de  la  même  manière ,  en  faisant 
diminuer  la  résistance  de  la  couche  avec  Tusage  de  la  dis- 
solution de  sulfate  de  cuivre  en  contact  des  électrodes.  Le 
terrain  soumis  à  Texpérience  était  une  argile  cultivée,  con- 
tenant 19  pour  100  d'eau  à  la  surface,  et  21  à  2  mètres  de 
profondeur;  la  distance  entre  les  électrodes  était  d(» 
145  mètres. 

ProfoDcIeiir  do  la  couche.  Hosislance. 

m 
0,100  91 

o,25o  83 

I ,000  74 

2,000  70 

J'ai  obtenu  des  résultats  encoi^  plus  frappants  sur  ce 
même  sujet,  en  opérant  dans  une  couche  de  sable  au  bord 
de  la  mer,  et  à  60  ou  80  mètres  de  l'eau.  Les  électrodes 
étaient  des  lames  de  cuivre  qui  avaient  i  décimètre  de  lar- 
geur et  o™,  i5  de  hauteur.  La  quantité  d'eau  pour  100 
était  4»  5  à  o™,2o  de  la  surface,  7  dans  la  couche  à  o"*,5o 
de  profondeur,  et  8  à  10  ii  i  mètre.  L'eau  qu'on  trouve  à 
cette  profondeur,  dans  le  sable  près  de  la  mer,  n'a  aucune 
saveur  d'eau  salée,  et  est  semblable  à  colle  des  puits  de  la 
r«^te.  La  résistance  de  la  pr<*mîèrc  ocnirhc  élnil  6'3c):  relier 
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de  la  seconde ,  356^  et  77  celle  de  la  couche  plus  profo: 
La  distance  entre  les  électrodes  a  varié  dans  ces  e: 
riences  depuis  10  mètres  jusqu^à  8  kilomètres.  Et  dan 
autre  paragraphe,  j'exposerai  les  résultats  relatifs  à 
différentes  distances. 

Evidemment  cette  diminution  trouvée  dans  la  résist 
d'une  couche  de  terre,  en  tenant  les  mêmes  électr 
plongés  à  des  profondeurs  différentes ,  ne  peut  être  ei 
quée  par  la  plus  grande  conductibilité  de  la  couche  d 
l'augmentation  de  Teau.  Dans  quelques  cas ,  la  résist 
de  la  couche  superficielle  a  été  trouvée  plus  grande  que 
d'une  couche  profonde ,  quoique  la  première  soit  nali 
lement  plus  humide  que  la  seconde. 

L'influence  de  la  profondeur  est  aussi  démontrée  p; 
résistance  moindre  présentée  par  une  couche  terrestre 
est  la  base  d'une  montagne ,  relativement  à  une  couch 
même  terrain  et  d'une  longueur  égale  ou  moindre, 
prise  sur  la  plaine. 

En  faisant  plonger  les  électrodes  dans  la  dissolutio 
sulfate  de  cuivre  contenue  dans  des  porcelaines  qui  j 
genl  à  leur  tour  dans  des  trous  pratiqués  à  la  base,  e 
deux  côtés  de  la  montagne  déjà  décrite ,  et  à  la  distanc 
2400  mètres,  la  résistance  de  la  couche  sur  laquell 
montagne  est  fondée  a  été  trouvée  à  5i  fils.  Ce  résul 
été  constant  en  variant  la  position  des  électrodes  de  c 
ques  mètres  des  deux  côtés  de  la  montagne.  Le  terrain, 
deux  côtés  de  la  montagne  ,  était  de  l'argile  cultivée ,  a 
remment  de  la  même  nature,  et  contenant  12a  i3  poui 
d'eau.  En  opérant  de  la  même  manière  sur  les  champs  • 
plaine ,  des  deux  côtés  de  la  montagne ,  et  sur  des  coi] 
de  terrain  de  la  même  nature  et  également  humide ,  le 
sistances  trouvées  pour  des  couches  d'une  longueur  moi 
que  celle  rapportée  dans  l'expérience  précédente,  c\ 
dire  de  820,  à  i  000,  à  i  200  mètres,  ont  varié  de  60  à  < 

Une  expérience,  tentée  sur  une  rouche  qui  élail  la 
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«eaucoup  moins  élevé,  cl  qui  iravait  que 
'geur,  m'a  prouvé  qu^une  hauteur  de  ter- 
ectrodes,  bien  plus  petite  que  celle  de  la 
,  était  suffisante  pour  diminuer  notable- 
B  de  la  couche. 

expériences  sur  le  passage  du  courant  à 
gnes,  je  dois  faire  remarquer  que  la  ré* 
uche  terrestre  augmente  notablement  si, 
plonger  les  électrodes  dans  la  couche  su- 
>laiue  des  deux  côtes,  on  les  rapproche  en 
r  la   même  couche   qui    commence  à  se 

quelque  intérêt  de  noter  que  tandis  que 
i  nombre  des  expériences  faites  en  tenant 
is  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre ,  on 
courant  entre  les  électrodes  ^  ce  courant 
nt,  de  2  à  3  degrés,  à  la  première  im- 
le  terrain  où  plongent  les  deux  élec- 
\  deux  côtés  d'une  montagne.  Ce  courant 
Dasser  le  courant  de  la  pile  de  la  manière 
VU. 

s  rapportées  suffisent  pour  démontrer  la 
te  entre  la  résistance  d'une  couche  ter- 
ne certaine  conductibilité,  et  son  étendue 
i  sens. 

passerai  maintenant  à  l'étude  de  l'in- 
due des  électrodes  et  de  la  conductibi- 
qui  leur  est  en  contact  sur  la  résistance 
restre.  En  admettant ,  comme  on  l'a  fait 
acilement,  que  la  loi  de  la  résistance  en 
I  la  section  du  conducteur  pouvait  s'ap- 
pagation  du  courant  électrique  dans  la 
Itérait  que  l'influence  de  l'étendue  des 
)ouvoir  conducteur  de  la  matière  dans  la- 
5ngés,  ne  devrait  pas  exister.  Si  cette  loi 
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couieuait  l'explicaiion  des  phéuomèiies  que  j'ai  ël 
on  n'aurait  retrouvé  non  plus  l'influence  de  la  prof< 
de  la  couche  et  de  son  étendue  variable ,  suivant  1 
formation  du  sol. 

J'ignore  si  la  loi  de  la  section ,  généralement  adi 
démontrée  par  les  expériences  rigoureuses  de  M.  Pc 
a  été  étendue  à  des  couches  liquides  de  très-grandes  < 
sions.  D'après  quelques  expériences ,  qui  mériteraie 
tainement  d'être  répétées  et  variées,  je  serais  porté  à 
que,  pour  des  couches  de  o™,5o  à  i  mètre  carré  de  s 
la  loi  ne  serait  plus  qu'approximativement  vraie, 
l'influence  de  la  section,  ou  de  l'étendue  des  éleci 
irait  toujours  en  diminuant. 

Certainement  cette  loi  est  modifiée ,  dans  ce  seni 
le  cas  de  la  propagation  du  courant  dans  la  terre, 
bornerai  à  rapporter  un  très-petit  nombre  d'expé 
suffisantes  à  prouver  que  la  résistance  d'une  coucl 
restre  ne  varie  pas  dans  le  rapport  connu  avec  la 
des  électrodes.  Au  lieu  de  cela  on  trouve ,  lorsque  h 
trodes  plongent  dans  une  couche  terrestre,  une  lira 
est  plus  ou  moins  éloignée,  suivant  la  conductibi 
terrain,  au  delà  de  laquelle  l'influence  de  l'augmei 
de  la  surface  des  électrodes  est  entièrement  nulle.  V 
résultats  de  deux  expériences  faites  dans  des  conditi 
sol  Irès-diflerentes  : 
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Dans  Teau  de  la  mer,  et  en  tenant  les  électrodes  plonges 
i5  ou  3o  mètres  de  la  côte,  le  courant  avait  la  même 
ensité  en  changeant  l'étendue  des  électrodes  depuis 
',0160  jusqu'à  o^^jSaS. 

Poîci,  enfin,  les  nombres  obtenus  en  employant  pour 
ctrodes  des  iils  de  cuivre  qui  avaient  i  \  millimètre  de 
mètre  et  i8  à  20  millimètres  de  bauteur. 
)ans  l'eau  d'une  rivière  comme  dans  deux  puits,  à  la 
ance  de  100  à  i4o  mètres,  la  résistance  était  35 1  ;  dans 
a  de  la  mer,  pour  des  distances  qui  ont  varié  depuis 
lètre  jusqu'à  plusieurs  kilomètres,  la  résistance  était 
.  En  faisant  plonger  ces  mêmes  électrodes  dans  une 
che  d'argile  d'alluvion,  à  o"*,3o  de  la  surface  et  à  la 
ance  de  i  à  2  mètres,  la  résistance  de  la  couclie  était  au 
ns  de  io5o  à  iioo  fils. 

I  suffit  de  réfléchir  aux  petites  différences  produites 
s  l'intensité  du  courant  transmis  à  travers  une  couche 
erre,  en  faisant  plonger  les  électrodes  dans  l'eau  des 
ts ,  suivant  leur  étendue ,  pour  comprendre  comment , 
s  des  circuits  mixtes  très -longs,  et  par  conséquent 
ne  très-grande  résistance ,  ces  variations  d'étendue  n'ont 
un  effet  sensible  sur  le  galvanomètre,  comme  il  est 
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arrivé  à  M.  Breguet  dans  ses  expériences  sur  la  ligue  I 
graphique  entre  Paris  et  Rouen.  Je  donnerai  les  noml 
obtenus  en  faisant  varier  Tétendue  des  électrodes  qui  pi 
gent  dans  les  puits  pour  compléter  le  circuit  entre  Pî« 
Florence  ,  et  en  employant  la  boussole  des  sinus. 

Electrodes.  Intensilé  du  com 

Fil  de  cuivre  de  i  \  millimètre  de  diamètre 

et  de  o",5o  de  hauteur o  ,6807 

Lame  de  o™*^,o4oo o  ,6494 

Lame  de  6^^^7.600, o ,65g4 

Lame  de  o^'^aSoo  au  fond  des  puits 0,6820 

Lame  de  o™%325o 0,6820 

Dans  le  plus  grand  nombre  des  expériences  rappor 
dans  ce  paragraphe,  les  électrodes  étaient  plongés  à  la  s 
face  de  Teau*,  en  disposant  les  expériences  de  manièi 
pouvoir  les  plonger  davantage  sans  en  augmenter  la  1 
face ,  comme  on  fait  très-bien  en  ayant  les  fils  couverte 
gutta-percha ,  on  obtient  toujours  une  augmentation  d 
l'intensité  du  courant.  Cette  augmentation,  comme  c 
due  à  l'étendue  variable  des  électrodes,  cesse  d'être  s 
sîble  dans  les  circuits  très-longs  et  très-résistants. 

C'est  surtout  en  entourant  avec  un  corps  bon  conducl 
les  électrodes  qui  plongent  dans  la  terre ,  qu'on  parviei 
diminuer  notablement  la  résistance  de  la  couche.  C 
justement  dans  le  cas  des  électrodes  qui  plongent  dans  V 
des  puits,  que  j'ai  étudié  pour  la  première  fois  la  prc 
gation  du  courant  électrique  dans  la  terre. 

Avant  de  rapporter  les  expériences  principales  que 
tentées  sur  ce  sujet ,  je  dois  rappeler  que ,  si  au  lieu  de  i 
difier  la  condition  des  électrodes  de  la  manière  décriu 
opérant  dans  une  couche  terrestre,  on  le  fait  sur 
couche  contenue  dans  un  canal  isolé,  on  ne  trouve  pai 
différences.  Ainsi ,  dans  le  canal  en  bois  que  j'ai  décrit  d 
le  §  XI,  je  trouve  à  mon  galvanomètre  le  même  coura 
en  tenant  les  électrodes  plongés  à  4  mètres  de  distac 
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ou  dans  Teau  de  source  qui  remplit  ce  canal,  ou  dans  la 
*  dissolntion  de  sulfate  de  cuivre  contenue  dans  des  récipients 
^  de  porcelaine  ou  d^argile,  tels  que  ceux  de  la  pile  de 
Grove,  plongés  dans- cette  eau.  Il  n'est  pas  nécessaire  de 
faire  remarquer  que,  si  Ton  n'opère  pas  rapidement,  ou  si 
Ton  expérimente  sur  des  couches  liquides  d'une  très-petite 
longueur,  la  conductibilité  augmente  rapidement  par  les 
petites  quantités  de  sulfate  qui  viennent  se  mêler  à  Teau. 
En  substituant  des  couches  de  sable  ou  d'argile  à  Teau ,  j'ai 
obtenu  le  même  résultat. 

Voici  maintenant  les  nombres  trouvés  en  opérant  sur 
une  couche  d'un  terrain  argileux  contenant  i5  à  16  pour 
100  d'eau,  et  en  tenant  les  électrodes  à  la  distance  de 
88  mètres. 

Nom  de  la  subaUnee  qui  entoure  les  électrodes.  Résistance. 

Le  terrain  même  de  la  couche 374  à  38o 

Dissolution  saturée  de  sulfate  de  cuivre  contenue 
dans  des  cylindres  de  porcelaine  plongés  dans 
le  sable  contenant  20  p.  100  d'eau  de  la  mer, 
mis  dans  des  trous  de  0^,100  de  diamètre.  . .       60  à     64 
Eau  de  source  dans  des  trous  semblables 1 28  à   182 

Je  rapporterai  encore  les  nombres  de  quelques  autres 
expériences  tentées  sur  une  couche  de  sable  très-étendue , 
au  bord  de  la  mer. 

La  résistance  de  la  couche  superfi(;iellc ,  contenant  4^5 
pour  100  d'eau  douce,  égale  approximativement  à  700  fils, 
est  réduite  à  72 ,  mettant  autour  des  électrodes  une  couche 
de  quelques  centimètres  de  sable  mouillé  avec  20  pour  100 
d^eau  de  la  mer. 

La  résistance  de  la  couche  de  sable ,  qui  est ,  à  o™ ,  5o  de 
la  surface ,  égale  à  35o  fils ,  devient  de  12a  1 3  en  mettant 
autour  des  électrodes  le  sable  mouillé  d'eau  de  la  mer.  La 
résistance  d^une  couche  de  sable  mouillé  avec  20  ou  22 
pour  100  d'eau  de  la  mer,  telle  que  celle  qui  est  au  bord  de 

Ann.deChim,  etdePhys.,  3«  série,  t.  XXXII.  (Juillet  i8^>i.)        17 
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Teau,  égale  à  environ  12  (ils,  est  réduite  à  4  lorsqu^on 
fait  plonger  les  électrodes  dans  les  porcelaines  remplies  de  ^ 
la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre.  Enfin,  la  résistance  de  ' 
la  couche  formée  de  Feau  des  puits  et  de  la  couche  de  terre.  ^ 
interposée,  qui  est  égale  à  10  ou  12  fils,  est  réduite  A  8  en  '} 
faisant  dissoudre  dans  Teau  des  puits  où  plongent  les  élee-  - 
trodes ,  qui  ont  dans  ces  expérieiices  o"^ ,  6280 ,  la  quantité  - 
de  sel  marin  suffisante  à  donner  à  cette  eau  la  même  densité  ' 
que  celle  de  la  mer. 

Les  nombres  que  j'ai  donnés  ont  été  obtenus  sur  det 
couches  dont  les  longueurs  ont  varié  de  quelques  mètres    ■ 
jusqu'à  plusieurs  kilomètres. 

Il  est  donc  démontré  que  le  contact  d'un  liquide  bon  • 
conducteur  avec  des  électrodes  qui  n'ont  que  iio  milli- 
mètres de  hauteur  et  70  de  largeur,  produit  le  même  eflfet 
que  des  surfaces  métalliques ,  4^  ou  5o  fois  plus  grandes , 
qui  plongent  dans  Teau  des  puits  percés  dans  la  même 
couche  de  sable  et  à  quelques  mètres  de  profondeur.  On 
conçoit  facilement  qu'en  opérant  dans  une  couche  de  sable 
en  contact  de  Teau  de  la  mer,  les  effets  dus  au  corps  bon 
conducteur  qui  entoure  les  électrodes  doivent  être  plus 
grands  que  dans  les  plaines  d'une  conductibilité  uniforme 
dans  tous  les  sens ,  à  cause  de  la  très-bonne  conductibilité 
toujours  croissante  des  couches  inférieures  avec  lesquelles 
les  électrodes  sont  ainsi  mis  en  meilleure  communication. 

§  XV.  —  Je  dois  <?nfin  exposer  les  résultats  des  expé- 
riences tentées  pour  découvrir  l'influence  de  la  longueur 
de  la  couche  sur  l'intensité  du  courant  électrique  qui  y  est 
transtais.  Je  me  garderai  bien  de  décrire  ici  toutes  les  ex- 
périences que  j'ai  faites  sur  ce  sujet  pendant  deux  années 
entières.  Quelle  que  puisse  être  l'importance  des  résidtats 
auxquels  je  suis  parvenu,  il  suffirait  de  réfléchir  à  toutes  les 
difficultés  que  j'ai  dû  rencontrer  afin  de  conserver  des  cir- 
cuits métalliques  très-longs,  en  bon  état  et  parfaitement 
isolés  pendant  plusieurs  jours,  et  dans  dés  endroits  accès- 
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siUcs  à  tout  le  monde,  pour  eonrevoir.  au  moins  on  partie, 
les  efibrts  et  le  temps  que  j*ai  dû  employer  dans  res  re- 
dierches. 

n  s'agissait  de  découvrir  quelle  est  la  variation  qui  a  lieu 
dans  rintensité  d'un  courant  propagé  par  une  couche  ter- 
restre ,  eu  faisant  varier  la  longueur  de  cette  couche ,  et  de 
donner  les  lois  de  ce  phénomène.  Les  conditions  néces- 
saires pour  bien  se  conduire  dans  ces  recherches  étaient  : 
i^  d'avoir  la  partie  métallique  du  circuit  parfaitement 
isolée  5  !À?  de  ne  pas  avoir  de  courant  entre  les  électrodes 
plongés  dans  le  sol  \  3"  d'avoir  les  deux  électrodes  plongés 
dans  un  terrain  ayant  la  même  conductibilité;  4*^ d'avoir 
la  couche  entière  interposée  entre  les  électrodes  de  la 
même  conductibilité. 

Je  n'ai  rien  à  ajouter  à  ce  que  j  ai  dit,  dans  le  §  r**,  à 
propos  de  l'isolement  du  circuit  métallique  -,  dans  le  §  Vil , 
j'ai  suffisamment  expliqué  les  méthodes  suivies  pour  satis- 
faire à  la  seconde  condition.  Quant  aux  deux  dernières 
conditions,  on  conçoit  facilement  que,  dans  un  grand 
nombre  de  cas,  il  est  presque  impossible  de  les  réaliser; 
et,  en  effet,  si  j'étais  sûr  de  Fégale  conductibilité  de  tous 
les  points  de  la  couche,  en  opérant  dans  l'eau  d'un  canal 
ou  d'une  rivière,  ou  dans  la  mer,  et  même  dans  les  bancs 
de  sable  et  d'argile  d'alluvion,  qui  sont  aux  bords  de  la 
mer  et  des  rivières,  je  ne  pouvais  pas  l'être  dans  tous  les 
autres  cas.  Voici  comment  j'ai  taché  de  me  rapprocher  le 
plus  possible  des  conditions  nécessaires. 

J'ai  déjà  montré  comment,  en  entourant  les  électrodes 
d'un  corps  bon  conducteur,  la  résistance  de  la  couche 
était  notablement  diminuée,  de  sorte  que,  maintenant  tou- 
jours les  électrodes  dans  les  mêmes  conditions  en  contact 
de  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  et  de  sable  salé,  l'in- 
fluence des  petites  différences  de  terrain  venait  à  dimi- 
nuer notablement.  En  effet,  tandis  que  lorsque  les  élec- 
trodes sont  plongés  dans  une  couche  d'argile  ou  d*autre 
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terrain,  on  trouve  des  différences  notables  en  changeauC  ' 
de  place  les  électrodes 5  ces  différences  sont  nulles,  ou  ' 
très-petites ,  lorsque  les  électrodes  sont  dans  le  sable  salé",  j 
ou  dans  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre. 

Dans  les  expériences  où  les  électrodes  étaient  directe-  ■ 
ment  plongés  dans  le  sol ,  je  commençai ,  avant  d'étudier 
l'influence  de  la  longueur  de  la  couche,  par  m'assurer  si 
la  résistance  d'une  couche  qui  avait  i  mètre  d'épaisseur, 
et  prise  dans  des  points  éloignés  entre  eux  de  i ,  2 ,  3  et 
4  kilomètres,  était  la  même;  alors  seulement  je  faisais 
varier  la  longueur  de  la  couche  en  plongeant  les  électrodes 
dans  ces  mêmes  points  que  j'avais  trouvé  avoir  la  même 
conductibilité.  Pour  des  couches  plus  longues  que  4  kilo- 
mètres ,  n'ayant  pas  de  fil  de  cuivre  pour  former  le  circuit 
métallique  doid)le ,  je  notais  les  nombres  obtenus  en  chan- 
geant plusieurs  fois  la  position  des  électrodes  dans  l'espace 
de  quelques  mètres. 

J'ai  cru  devoir  faire  ces  observations  sur  la  méthode 
suivie  dans  ces  expériences,  afin  de  faire  juger  de  la  con- 
fiance qu'elles  peuvent  mériter,  et  pour  éviter  à  ceux  qui 
voudraient  les  répéter  les  difficultés  que  j'ai  éprouvées  la 
première  fois  que  je  les  ai  faites. 

Je  décrirai  d'abord  les  résultats  obtenus  sur  l'eau  de  Fa 
mer  et  sur  les  bancs  de  sable  de  la  côte  de  la  Méditerranée, 
de  Via-Reggio  à  Montroni ,  dans  les  mois  d'août  et  de  sep- 
tembre i85o,  et  dans  le  mois  de  mars  i85i.  J'ai  opéré 
avec  les  8  kilomètres  de  fil  de  cuivre,  couvert  de  gutta- 
percha,  étendu  sur  le  banc  de  sable  à  peu  près  dans  la 
direction  du  méridien  magnétique. 

Voici  les  résultats  obtenus  en  faisant  plonger  les  élec- 
trodes au  fond  de  la  mer,  c'est-à-dire  à  2  ou  3  mètres  de 
la  surface  et  à  3o  ou  40  mètres  du  bord.  En  tenant  les 
électrodes  ainsi  plongés  dans  l'eau  de  la  mer,  il  y  a  tou- 
jours un  courant  entre  eux  de  3  ou  4  degrés ,  et  l'aiguille 
n'est  jamais  bien  fixe.  En  employant  les  grands  électrodes, 
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cecouiaul  est  moins  Ton  et  raiguillc  cosse  dOsciller.  .No 
pouvant  pas  détruire  entièrement  le  courant  entre  les  élec- 
trodes, je  prends  dans  chaque  expérience  la  déviation  de 
Taiguille  en  faisant  passer  le  courant  de  la  pile,  tantôt 
dans  un  sens  et  tantôt  dans  Tautre,  à  travers  la  couche 
deau.  Dans  ces  expériences,  j'ai  ajouté  dans  le  circuit  un 
certain  nombre  de  fils  du  cadre  pour  rendre  la  déviation 
moins  grande  et  convenablement  lisible. 

tt  En  variant  la  surface  des  électrodes  plongés  dans  la 
»  mer  depuis  o'"*^,oi4o  jusqu'à  o*"*^,528,  et  la  longueur  de 
D  la  couche  d'eau  depuis  4^5  mètres  jusqu'à  8  kilo- 
»  mètres,  Fintensité  du  courant  reste  sensiblement  la  même. 
)>  La  différence  entre  l'intensité  du  courant  dans  les  cir- 
»  cuits  entièrement  métalliques  et  dans  ces  mômes  circuits 
»  augmentés  d'une  couche  d'eau  de  la  mer,  est  nulle,  ou 
M  tellement  petite,  quMl  est  impossible  de  l'évaluer  exacte- 
»  ment  à  cause  des  courants  électriques  qui  existent  entre 
)>  les  électrodes.  » 

En  effet,  dans  quelques  expériences,  la  déviation  a  été 
d'un  à  deux  dixièmes  de  degré  plus  grande  dans  lui  cas  que 
dans  l'autre ,  et  vice  versa. 

On  obtient  des  résultats  très-exacts  et  constants  en  te- 
nant les  électrodes,  qui  ont  70  millimètres  de  largeur  et 
1 10  millimètres  de  hauteur,  dans  la  dissolution  saturée  de 
sulfate  de  cuivre,  contenue  dans  des  cylindres  de  porcelaine 
plongés  dans  le  sable,  contenant  22  pour  100  d'eau  de  la 
mer  à  la  distance  de  i  ^  à  2  mètres  de  l'eau.  Il  n'y  a  pas, 
dans  ce  cas ,  de  courant  entre  les  électrodes.  En  tenant  les 
deux  cylindres  de  porcelaine  ainsi  plongés  dans  le  sable  et 
en  contact  entre  eux,  la  résistance  qui  est  ajoutée  de  cette 
manière  au  circuit  métallique  est  mesurée  par  46  tours  du 
rhéostat.  En  portant  les  deux  cylindres  successivement  à 
o",5o,ài,à5,àio  mètres,  les  déviations  totales  corres- 
pondantes sont  les  suivantes;  3i",75;  3i,5o;  3i,5oî  3i,4<>» 
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((  La  résistance  de  ces  couches  est  ainsi  de  3  à  4  lils  ]  d^  ; 
»  lo  mètres  à  8  kilomètres ,  le  courant  ne  varie  pas  d*în-  , 
)>  tensité ,  et  la  résistance  de  la  couche  de  sable  au  bord  de  ' 
»  l'eau  de  la  mer,  reste  la  même.  » 

Voici  maintenant  les  résultats  obtenus  en  opérant  sûr   * 
des  couches  très-étendues  d'eau  douce,  telle  qu'une  ri-  ^ 
yière ,  un  canal ,  ou  de  larges  réservoirs.  En  employant  lès  * 
électrodes  les  plus  larges ,  depuis  o™*^,325o  à  o"**,528o,  quî   * 
sont  plongés  dans  Teau  à  la  distance  la  plus  petite  possible,    ' 
comme  on  peut  le  faire  avec  une  espèce  de  cadre  en  bois    ^ 
qui  empêche  le  contact  métallique,  la  résistance  de  la 
couche  liquide ,  ayant  de  lo  à  i5  millimètres  d'épaisseur, 
peut  difficilement  s'évaluer  avec  exactitude  5  d'ailleurs  on 
trouve  des  différences  notables  suivant  la  température  de' 
Peau,  et  à   cause  probablement  des  petites  quantités  de 
matières  salines  qui  y  sont  dissoutes.  De  l'épaisseur  donnée 
jusqu'à  o™, 5o ,  avec  les  électrodes  de  o™*^,  5280 ,  il  est  aussi 
difficile  de  mesurer  la  différence  ajoutée  dans  la  résistance. 
En  opérant  toujours  sur  l'eau  du  même  réservoir,  la  rési- 
stance de  ces  couches  d'eau,  à  -f-  25  degrés  centigrades,  est 
égale  à  20  ou  25  tours  du  rhéostat ,  tandis  qu'à  -+-  2  degrés , 
j*ai  trouvé  cette  résistance  plus  que  double,  ou  de  60  à  70 
tours  du  rhéostat.  En  augmentant  l'épaisseur  de  la  couche 
jusqu'à  I  ou  2  mètres,  la  résistance  devient  de  6  à  8  fils; 
jusqu'à  5  ou  10  mètres,  la  résistance,  qui  parait  la  mènie, 
ou  très-peu  différente,  quelle  que  soit  la  température,  aug- 
mente encore,  quoique  bien  moins  rapidement,  et  devient 
de  10  à  1 1  Y  fils.  J'ai  vérifié  ces  résultats  sur  de  grands  ré- 
servoirs,  sur  un  canal  et  sur  une  rivière  (Serchio).  De 
10  mètres  à  8  kilomètres,  je  n'ai  pas  trouvé  de  variation 
dans  la  résistance  des  couches  d'eau  comprises  dans  ces 
limites. 

En  employant  dans  ces  mêmes  couches  d'eau  les  élec- 
U'odes  beaucoup  plus  étroits,  on  trouve  que  l'augmentation 
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de  la  résistance  s'étend  davantage  qira\oi:  les  granilh  élec- 
trodes^ dans  ce  cas,  la  résistance  ne  devient  constante  qu  au 
delà  de  5o  â  loo  mètres. 

Au  lieu  de  plonger  directement  les  petits  électrodes 
dans  les  couches  superficielles  de  Teau,  ce  qui  rend  très- 
difficile  d^évjter  les  courants  entre  eux ,  je  les  Tais  plonger 
dans  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  contenue  dans  do 
petites  boites  de  porcelaine  que  je  tiens  plongées  au  mi- 
lieu du  canal  ou  de  la  rivière.  En  tenant  les  deux  boites 
plongées  dans  Teau  en  contact ,  la  résistance ,  rclati vemcn  t 
au  circuit  entièrement  métallique,  augmente  de  170  à 
!  180  tours  du  rhéostat.  En  éloignant  les  électrodes,  la  rési- 
stance augmente  rapidement,  et  à  o"^,5o  elle  est  égale  à 

49  ou  5o  fils;  k  I  mètre,  ce  nombre  varie  de  60  à  62;  ;i 

50  mètres,  il  est  de  64;  et,  de  80  à  100  mètres,  la  rési- 
stance est  égale  à  68  fils.  En  partant  de  ces  épaisseurs  jus- 
qu'à 8  kilomètres,  la  résistance  de  la  couche  d'eau  reste 
invariable.  Les  différences  que  j'ai  trouvées  dans  la  rési- 
stance des  couches  d'eau  comprises  dans  ces  limites,  ne 
sont  pas  au  delà  de  5  ou  6  tours  du  rhéostat ,  qu'il  faut 
tantôt  ajouter,  tantôt  diminuer. 

Je  passerai  maintenant  à  exposer  les  résultats  des  expé- 
riences les  plus  nombreuses  et  les  plus  variées  parmi  toutes 
celles  que  j*ai  tentées,  et  dans  lesquelles  je  tenais  les  grands 
électrodes  plongés  dans  des  puits  aux  deux  extrémités  du 
circuit  métallique;  c'est  de  cette  manière  qu'ont  été  faites 
les  expériences  sur  les  lignes  télégraphiques,  et,  par  con- 
séquent, sur  les  couches  terrestres  les  plus  longues.  J'ai 
tâché  d'abord  de  découvrir  si ,  indépendamment  de  la  di- 
stance entre  les  deux  puits,  il  y  avait  des  diflércnces  dans  la 
i-ésistance  des  couches  d'eau  et  de  terre  interposées,  et  dans 
quelles  limites  ces  diilérences  pouvaient  s'étendre. 

J'ai  opéré  avec  des  électrodes,  ou  des  lames  de  cuivnî 
qui  avaient  de  o'"%325o  à  o^SSaSo,  plongées  dans  des 
puits  dont  la  profondeur  a  varié  de   lo  à  i5  mètres,   «î 
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conlenant  de  2  à  5  mètres  d'eau.  Ces  piiils  étaient  percés  f 
dans  des  terrains  différents  et  placés,  ou  dans  les  plaines,  ^ 
ou  au  pied  d'une  montagne ,  ou  des  deux  côtés  d'une  mon-  "4 
tagne.  Ces  expériences  ont  été  faîtes  dans  toutes  les  sai-  1 
sons,  après  de  longues  pluies,  aussi  bien  qu'après  quelques  ' 
jours  d'un  air  sec  et  chaud.  Je  pourrais  rapporter  ici  des  * 
centaines  d'expériences,  faites  pendant  deux  années  de  ^ 
suite,  si  par  la  constance  et  par  Texactitude  des  résultats  ' 
je  n'étais  dispensé  de  le  faire. 

Voici  le  résultat  général  :  «  La  résistance  d'une  couche 
»  formée  de  l'eau  de  deux  puits  et  de  la  tBrre  interposée, 
»  et  dont  la  longueur  a  varié  depuis  i45  mètres  jusqu'à 
»  8  kilomètres,  est  égale  à  celle  de  10  à  1 2  (ils  du  cadre.   » 

Entre  ces  deux  nombres,  qui  sont  les  extrêmes,  je  pour^ 
rais  en  citer  beaucoup  d'autres  qui  y  sont  compris.  Je  re- 
marquerai que  les  nombres  plus  petits  correspondent  aux 
cas  dans  lesquels  les  électrodes  plongeaient  tout  à  fait  au 
fond  de  l'eau,  ou  bien  aux  expériences  faites  dans  l'hiver, 
lorsque  la  hauteur  de  l'eau  dans  les  puits  était  la  plus  grande 
possible. 

Je  noterai  encore  que  cette  résistance  de  10  à  12  tîls  ne 
varie  pas  en  ayant  les  électrodes  plongés  dans  des  puits 
séparés  par  des  accidents  de  terrain  très -différents.  Ainsi  la 
résistance  de  la  couche  interposée  entre  deux  puits  qui  sont 
percés  de  deux  côtés  de  la  montagne  déjà  décrite,  est  de 
1 1  fils  et  I,  ou,  plus  exactement,  de  199  tours  de  rhéostat. 
Dans  une  couche  longue  de  i  5oo  mètres ,  au  milieu  de  la- 
quelle il  y  avait  le  lit  d'une  rivière,  la  résistance  était  do 
II  fils. 

Je  ferai  remai'quer  encore  qu'en  tenant  les  électrodes 

« 

plongés  dans  l'eau  de  deux  grands  réservoirs ,  qui  avaient 
de  I  ^  à  2  mètres  de  profondeur,  et  séparés  par  une  couche 
de  terre  de  i5o  mètres,  la  résistance  était  de  i4  à  16  j. 

Les  expériences  faites  dans  les  puits  de  la  plaine  de  Pisc 
h  Lucques,  ont  été  répétées  dans  des  puits  percés  dans  le  sa- 
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le  (le  la  càte  de  Via-Reggio  ^  à  la  rlistaiicc  de  'jum  à  'ajo  inè- 
ItresdcFeau.  Les  résultats  ont  été  les  mêmes,  si  ce  n'est 

l'entre  deux  puits  éloignés  de  lo  à  i  a  mètres ,  la  résistanetï 
Inyété  trouvée  que  de  8  iils. 

Je  rappellerai  enfin  qu'en  faisant  dissoudre  dans  Tcau  de 
tckux  puits  de  la  plaine ,  une  quantité  de  sel  marin  sutfi- 
HDte  à  donner  à  cette  eau  la  même  densité  que  celle  de  la 
Imer,  la  résistance  de  la  couche  n'est  plus  que  de  8  iils. 

Je  conclus  donc,  par  les  expériences  rapportées  jus([u' ici, 
que  c(  la  résistance  d'une  couche  d'eau  prise,  ou  dans  la  mer, 

>  ou  dans  une  rivière,  ou  dans  un  canal ,  ou  celle  d'une  cou- 
»  che  formée  de  l'eau  de  deux  puits  et  de  la  terre  inter- 

>  posée ,  est  constante  pour  des  longueurs  qui  varient  dans 
»  chaque  cas  depuis  quelques  mètres  jusqu'à  8  kilomètres.  » 
Puisque  la  résistance  totale  des  circuits  métalliques  les  plus 
longs  n'a  pas  excédé,  dans  ces  expériences,  4^  à  5o  fils,  on 
peut  être  certain  que  j'aurais  pu  parfaitement  découvrir  ime 
variation  dans  la  résistance  des  couches  terrestres  qui  aurait 
été  égale  à  j  ou  à  j  fil ,  c'est-à-dire  à  5o  ou  6o  mètres  du  fil 
de  cuivre  de  o™,ooi32  de  diamètre. 

S  XVI.  —  Je  décrirai  maintenant  les  résultats  obtenus 
en  opérant  sur  les  longues  lignes  télégraphiques  formées 
avec  un  fil  de  fer  isolé  delà  manière  exposée  dans  le  §  P^, 
et  dont  les  extrémités  étaient  des  lamesde  cuivre  de  o"^  ^,5  280 
de  surface ,  plongées  dans  des  puits  de  8  à  10  mètres  de  pro^ 
fondeur,  et  contenant  2  à  5  mètres  d'eau.  Malheureusement 
le  plus  grand  nombre  de  ces  expériences  n'a  pu  être  fait  que 
sar  la  ligne  la  plus  courte ,  qui  était  celle  de  Pise  à  Ponte- 
dera ,  de  20 198  mètres ,  car  c'est  celle  que  j'ai  pu  plus  lon- 
guement et  plus  facilement  conserver  dans  un  état  parfait 
d'isolement.  Je  ne  donnerai  ici  que  la  description  de  quel- 
ques-unes des  expériences  faites  sur  cette  ligne,  croyant 
inutile  d'exposer  les  autres  dont  les  résultats  sont  les  niùmes. 

Dans  les  nuits  des  9,  10  el  1 1  décembre  i85o ,  à  -H  -^  à 
4  degrés  centigrades,   la  résistance  du  circuil  niélallique, 
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long  de  40396  mètres  ,  était  égale  à  224  fils  :  dans  les  mè 
circonstances ,  et  presque  au  même  moment ,  n'ayant 
de  courant  entre  les  électrodes,  la  résistance  du  ci 
mixte,  formé  de  20 198  mètres  de  fil  de  fer  et  d'une  longu 
égale  (1)  de  couche  de  terre,  était  de  120  à  120  j  fils.  AiniS 
la  résistance  de  la  couche  de  terre  de  20198  mètres  entrl! 
les  deux  puits  de  Pise  et  de  Pontedera,  était  égale  à  8  oa 
8  {fils. 

Dans  la  nuit  du  i"  janvier  i85i,  à  la  température  de  4- ^É 
à  6  degrés  centigrades ,  la  résistance  du  circuit  métallique 
était  226,  et  celle  du  circuit  mixte  121  ^  ainsi  la  résistanco 
de  la  couche  de  terre  était  de  8  fils.  Parmi  un  grand  nombro 
d'expériences,  je  n'en  ai  que  deux  dont  les  résultats  dîf— 
fèrent  de  ceux  que  j'ai  rapportés  d'une  quantité  qui  mérita 
d'être  signalée. 

Dans  la  nuit  du  16  janvier,  à  -|-  4  degrés  centigrades,  la 
résistance  du  circuit  métallique  était  de  i23  ,  et  celle  da 
circuit  mixte  de  118  ;  ce  qui  donne  6  J-  pour  la  résistance 
<le  la  couche. 

Dans  la  journée  du  23  décembre,  à  la  température  de 
-f-  8,4  à  12  degrés  centigrades,  la  résistance  du  circuit  mé- 
tallique était  de  234  et  celle  du  circuit  mixte  de  126  ^  ce  qui 
donne  9  pour  la  résistance  de  la  couche  terrestre. 

Ainsi  on  peut  dire  que  la  résistance  d'une  couche  de  terre 
de  20198  mètres ,  comprise  entre  deux  puits  à  la  profon- 
deur de  8  à  10  mètres ,  est,  en  moyenne,  égale  à  8  fils  du 
cadre.  • 

Les  circuits  étaient  parfaitement  isolés  dans  ces  expé- 
riences, et  d'ailleurs  je  m'étais  assuré  que  les  déviations 
étaient  les  mêmes ,  en  tenant  la  pile  tantôt  près  du  galva- 
nomètre, tantôt  à  Taulrc  extrémité  du  circuit. 

L'erreur  qu'on  pouvait  commettre  dans  ces  expériences 


(1)  Je  n'ai  pas  besoin  de  faire  remarquer  que  les  vraies  distances  de  terre 
sont  un  peu  plus  pcîites. 


(  267  ) 
àait  de  i  fil  pour  le  circuit  métallique  double ,  et  à  peine 
de  ^  fil  pour  le  circuit  mixte  ^  et  d'ailleurs  il  n'est  pas  ua- 
tnrel  d'admettre  que  cette  erreur  ait  été  commise  toujours 
dans  le  même  sens. 

On  peut  donc  conclure  que  a  la  résistance  d'une  couche 
I  de  terre,  à  la  profondeur  de  8  à  lo  mètres,  longue  de 
»  20198  mètres,  est  moindre  et  d'une  quantité  parfaite- 
»  meut  distincte  pour  mon  galvanomètre ,  et  presque  con- 
«stante,  de  celle  d'une  couche  de  quelques  mètres  prise 

>  dans  les  mêmes  conditions  et  avec  les  mêmes  électrodes.  » 
Si  Ton  se  rappelle  maintenant  que  la  résistance  d'une 

couche  d'eau  d'un  canal,  ou  dans  un  grand  réservoir,  ou 
dans  des  puits  de  5  à  10  mètres  d^épaisseur,  est  égale  de  10 
à  1 1  ^  fils ,  et  que  cette  même  résistance  se  trouve ,  pour  une 
couche  de  terre  comprise  entre  deux  puits  éloignés  entre 
eux  de  14S  mètres  jusqu'à  8  kilomètres,  ou  est  amené  à 
conclure  «  qu'une  couche  de  terre,  prise  dans  ces  condî- 

>  tions,  et  d'une  longueur  variable  de  i^S  mètres  jusqu'à 
B  8  kilomètres ,  n'augmente  pas  la  résistance  de  la  première 
»  couche  d'eau  interposée  entre  les  électrodes  et  de  quel- 
»  ques  mètres  d'épaisseur,  et  qu'une  longueur  plus  grande , 
»  c'est-à-dire  de  8  jusqu'à  20  kilomètres ,  diminue  d'une 
»  quantité  distincte  ,  quoique  très-petite ,  cette  première 
»  résistance.  » 

Ce  résultat  ne  pourrait  être  généralisé  qu'à  la  suite  d'au-, 
très  expériences  tentées  sur  des  terrains  pris  dans  des  condi- 
tions différentes.  Dans  cette  vue ,  je  dois  ajouter  qu'en  opé- 
rant sur  une  couche  de  terre  entre  Pise  et  Lucques ,  dont  la 
longueur  est  de  20 1 24  mètres ,  j'ai  obtenu  des  nombres  qui 
s'accordent  parfaitement  avec  ceux  trouvés  dans  les  expé- 
riences rapportées  entre  Pise  et  Pontedera.  Ainsi  la  résîs- 
Unce  du  circuit  mixte  de  Pise  à  Lucques ,  à  -|-  4  degrés  cen- 
tigrades, a  été  de  1 19  à  1 22  fils.  N'ayant  pas  sur  cette  ligne 
un  fil  métallique  double,  j'applique  à  ce  résultat  les  nom- 
bres trouvés  entre  Pise  et  Pontedera,  et  j'en  déduis  ainsi, 
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(jue  la  résistance  de  la  couche  de  terre  de  20  kilomèt 
8  ou  10  mètres  de  profondeur,  et  en  employant  les  gr 
électrodes  plongés  dans  les  puits,  est  égale  à  7  ou  8 
du  cadre. 

§  XVn.  — Je  décrirai  dans  ce  paragraphe  les  résu 
des  expériences  tentées  sur  les  lignes  télégraphiques  les  p^j 
longues.  J'ai  réuni  ces  expériences  dans  les  deux  tableau 
suivants  :  dans  le  premier,  j^ai  rapporté  les  expérience 
laitesavec  une  boussole  des  sinus,  construite  par  M.  Breguef 
et  dans  lesquelles  j'ai  employé  un  nombre.d'éléments  àà 
Bunsen  plus  grand  que  celui  dont  j^ai  fait  usage  dans  les  eri 
pérîences  avec  le  galvanomètre  ^  dans  le  second  tableau  ,j^lj 
décrit  les  expériences  faites  avec  le  galvanomètre  dans  lui 
circonstances  les  plus  favorables.  Dans  le  circuit  métalliqui 
double  de  40396  mètres,  ou  dans  le  circuit  mixte  corres- 
pondant, Fisolement  était  parfait,  et  dans  les  circuits  pli| 
longs,  de  94  à  i55  kilomètres,  la  déviation  totale,  obtenu 
au  commencement  des  expériences,  et  lorsque  le  circoi 
était  ouvert  à  l'extrémité  opposée  à  celle  où  était  la  pile 
n'est  jamais  allée,  dans  les  moments  où  j'ai  fait  mes  exp^ 
riences,  au  delà  de  o,5o  à  0,70  de  degré. 

Les  nombres  rapportés  dans  le  tableau  sont  ceux  obtenu 
ayant  la  pile  à  une  des  extrémités  du  circuit  et  le  galvano 
mètre  à  Tautre.  Dans  le  plus  grand  nombre  de  cas,  il  n' 
avait  pas  de  courant  entre  les  électrodes ,  et  d'ailleurs ,  san 
changer  le  sens  de  la  déviation  de  Taiguille,  je  mesurais  1 
courant  en  le  faisant  passer  tantôt  dans  un  sens ,  tantôt  dat 
l'autre,  dans  la  couche  terrestre.  La  moyenne,  entre  h 
deux  nombres  très-peu  différents  qu'on  obtient  ainsi ,  Ion 
qu'il  y  a  un  courant  très-petit  entre  les  électrodes ,  coïncid 
avec  la  déviation  trouvée  dans  le  cas  où  il  n'existe  pas  d 
courant  cnlre  les  électrodes.  Voici  les  deux  tableaux  : 
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Il  ne  peut  rester  des  doutes  sur  la  eonclusiou  qu'il 
tirer  des  expériences  rapportées  dans  les  deux  iableai 
((  En  augmentant  la  longueur  d^une  couche  de  terré, 
»  prise  entre  deux  grands  électrodes  plongés  dans  l'eau 
»  puits  à  la  profondeur  de  8  à  10  mètres,  depuis  20  jt 
»  qu'à  77  kilomètres ,  il  n'y  a  pas  d'augmentation  dans 
»  résistance  au  passage  du  courant  électrique  ^  au  contraû 
»  cette  résistance  se  trouve  diminuée  d'une  quantité 
»  quoique  très-petite,  est  néanmoins  bien  distincte,  etij 
»  rapport  avec  l'allongement  de  la  couche.  » 

J'ajouterai  encore  à  ce  sujet  qu'en  tenant  les  gi 
électrodes,  qui  forment  les  extrémités  du  circuit  métalli< 
entre  Pise  et  Florence ,  plongés  dans  le  fond  de  l'Arno,. 
lieu  que  dans  l'eau  des  puits,  le  courant  a,  dans  les  d( 
cas ,  à  peu  peu  près  la  même  intensité.  Je  remarquerai 
tefois  que  les  petites  différences,  de  o^,5o  à  0^,60, 
toujours  dans  le  même  sens  j  c'cst-à»dire  que  rintensité 
courant  est  plus  grande  que  ces  quantités  dans  le  cas  où  lei 
électrodes  plongent  dans  la  rivière  que  dans  l'autre. 

Je  résumerai  donc  les  conséquences  des  expériences  rap* 
portées  dans  ce  paragraphe  et  dans  les  deux  précédents ,  df 
1^  manière  suivante  :  «  La  résistance  d'une  eouche  de  terr8| 
))  prise  dans  les  conditions  décrites,  et  dont  l' augmentation 
»  avec  l'épaisseur  souffre  d'abord  une  diminution  très-rai^ 
»  pide ,  reste  constante  depuis  quelques  mètres  jusqu'à  flxir 
»  sieurs  kilomètres  ,  de  8  à  20  jusqu'à  77  kilomètres. 

»  Cette  résistance  va  toujours  en  diminuant  d'une  qtiatt> 
»  tité  qui ,  quoique  très-petite,  est  néanmoins  constante  cl 
))  parfaitement  distincte  pour  l'instrument  employé  dans 
»  ces  recherches.  » 

§  XVIII.  —  Il  me  reste,  eiifin,  à  décrire  les  résultats 
des  expériences  semblables  tentées  en  tenant  les  électrodes 
plongés  à  la  surface  du  sol ,  et,  par  conséquent,  dans  des  ma- 
tières très-peu  conductrices. 

Dans  ces  circonstances,  il  est  presque  impossible  d'ob- 
tenir que  les  deux  électrodes  plongent  dans  des  terrains 
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es  de  la  même  conductibilité.  Il  faut  donc,  comme  jo 
fn  déji  dit  dans  le  §  XV,  s'assurer  d'abord  de  cette  condi- 
[,  ce  qu'on  fait  eu  doublant  le  circuit  métallique  formé 
le  fil  de  cuivre  couvert  de  gutta-percha ,  de  manière  à 
roir  s'assurer  qu'une  couche  de  l'épaisseur  de  i  mètre, 
en  différents  points,  a  la  même  conductibilité.  Avec 
métbode,  pratiquée  sur  des  longueurs  qui  ont  varié 
lis  quelques  mètres  jusqu'à  2  kilomètres  sur  des  argiles 
fUIavion ,  et  en  faisant  plonger  les  petits  électrodes  de 
DTredans  la  couche  superficielle,  j'ai  trouvé  que  «  la  ré- 
sistance de  la  couche  de  ce  terrain ,  dont  l'augmentation 
avec  l'épaisseur  se  prolonge  jusqu'à  quelques  centaines 
de  mètres ,  et  semble  diminuer  plus  lentement  que  dans 
[lies  autres  cas  que  j'ai  étudiés  jusqu'ici,  reste  constante 
|i  de  200  à  3oo  mètres  jusqu'à  2  kilomètres.  »  Je  n'ai  pas 
>in  de  faire  remarquer  qu'on  rencontre  dans  ces  expé- 
[riences,  à  cause  des  inégalités  du  sol  et  des  accidents  de  la 
'nrface,  des  difficultés  très-grandes,  pour  parvenir  à  des 
lésoltats  exacts  et  constants. 

Afin  d'opérer  sur  des  couches  plus  longues  d'un  terrain 
ijant  partout  la  même  conductibilité,  j'ai  été  obligé  de 
recourir  au  banc  de  sable  qui  est  au  bord  do  la  mer.  Pour 
eda,  je  faisais  plonger  les  petits  électrodes  de  cuivre,  déjà 
décrits  (§  XV),  dans  la  couche  superficielle  de  ce  banc, 
après  avoir  enlevé  le  sable  sec  transporté  par  le  vent,  qui 
I  couvre  la  première  couche  contenant  4  à  5  pour  100  d'eau. 
La  droite  tirée  entre  le  centre  des  électrodes  était  paral- 
UJe  à  la  côte  et  à  la  distance  de  100  mètres  de  l'eau. 
le  donnerai  ici  les  nombres  obtenus  avec  4  éléments  de 
Bunsen. 
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Longueur  do  la  couche.  Déviation  to(:i]< 
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22, 10 

3ooo 
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différents  nombres  rapportés  pour  chaque  distance 
fié  obtenus  en  changeant  la  place  des  électrodes  de  quel- 
décimètres. 

in   d'obtenir  des  résultats  plus  exacts,  je  donnai  à  la 

;he  de  i  mètre  de  profondeur  une  légère  inclinaison  5 

fsorte  que  les  électrodes ,  qui  dans  les  différentes  expé- 

ices  plongeaient  toujours  de  la  même  quantité,  se  trou- 

ient  ainsi  en  contact  d'une  couche  dont  la  profondeur 

It  tantôt  un  peu  plus  grande  que  i  mètre,  tantôt  un  peu 

is  petite. 

Il  résulte  évidemment  des  expériences  rapportées,  «  que 
la  résistance  de  la  couche  de  sable,  prise  ou  h  la  surface 
ou  à  I  mètre  de  profondeur,  et  à  la  distance  de  100  mètres 
de  Teau,  diminue  très-lentement,  mais  uniformément, 
depuis  100  mètres  jusqu'à  3  kilomètres.  » 
Ce  résultat  serait  aussi  confirmé  par  les  expériences  faites 
ir  la  même  couche  pour  des  longueurs  plus  grandes.  Mal- 
îureusement,  les  nombres  que  je  vais  rapporter  ont  été 
[obtenus   au  commencement  de  ces  expériences,  en  em- 
rployant   la  méthode  des  résistances ,  et  en  ayant  toujours 
'dans  le  circuit  un  nombre  trop  grand  de  fils  du  cadre. 
N'ayant  pas  eu  toujours  à  ma  disposition  les  8  kilomètres 
de  fil  de  cuivre  couvert  de  gulta-percha  ,  je  n'ai  pu  étudier 
de  nouveau  ce  sujet  avec  la  méthode  plus  simple  et  plus 
sure,  suivie  ensuite.  Toutefois,  les  nombres  obtenus  sont  si 
distincts  entre  eux  pour  les  différentes  longueurs,  qu'ils  ne 
laissent  aucun  doute  sur  la  conclusion.  Voici  ces  nombres 
obtenus  en  faisant  plonger  les  mêmes  électrodes  dans  la 
couche  superficielle  du  banc  de  sable  à  5o  ou  60  mètres  de 
la  côte ,  et  contenant  6  a  y  pour  100  d'eau,  et  avec  4  élé- 
ïienis  de  Bunsen  : 
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MOMBRE  0C9   FILS  DU  CADRE 

LONCUCVB  DE  LA  COUCRB. 

qui  sont  dans  le  circuit.  • 

DKVIATIOJt  TOTALE. 

m 

0                   0 

1000 

125  à   i3o 

16, 5o  à  17 

3000 

140  à   146 

16, .5o  à  17 

.4000 

160 

16, 5o  à  17 

6000 

ao6 

16, 5o  à  17 

8000 

308  à  2'iO 

16, 5o  à  17 

Je  ferai  remarquer  que  dans  un  circuit  entièrement  fon 
avec  les  fils  du  cadre,  j'avais  celle  même  déviation  a\ 

128  fils. 

J'ai  répété  ces  expériences  sur  le  même  banc  de  sabi 
en  tenant  les  électrodes  plongés  dans  des  trous  remplis 
sable  salé  de  la  côte,  et  en  contact  de  Teau.  En  opérant 
celte  manière  ,  la  résistance  de  la  couche ,  qui  est  à  o", 
de  la  surface  et  à  5o  ou  60  mètres  de  la  côte ,  est  rédu 
égale  à  12  ou  i3  fils  :  a  Cette  résistance  reste  constai 
»  depuis  10  à  100  mètres  jusqu'à  8  kilomètres.  » 

Ces  expériences,  tentées  sur  le  bord  de  la  mer,  éii 
dans  une  condition  exceptionnelle  par  la  proximité  d'u 
couche  si  étendue  d'un  très-bon  conducteur,  j'ai  voulu 
répéter  sur  les  longues  lignes  télégraphiques.  Pour  cela, 
lieu  d'employer  les  grands  électrodes  plongés  dans  Te 
des  puits,  je  me  servais  de  petits  électrodes  plongés  ds 
la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  contenue  dans  des  c 
lindres  de  porcelaine,  qui  plongent  à  leur  tour  dans  Te 
ou  dans  le  sable  salé  dont  je  remplis  des  trous  formés  à 
surface  du  sol. 

J'avais  fait  d'abord  un  très-grand  nombre  d'expérien* 
avec  les  électrodes  ainsi  disposés,  et  les  8  kilomètres 
fil  de  cuivre  couvert  de  gulta-percha ,  dans  des  conditic 
de  terrain  très-différentes,  tel  que  des  plaines  irès-étendu 
ou  des  terrains  montueux,  ou  les  fossés  à  côté  du  chenc 
de  fer  de  Pise  à  Lucques.  Les  différences  de  terrain  en  ce 
lad  des  deux  électrodes ,  qu'il  est  impossible  d'éviter, 
m'ont  jamais  permis  d'obtenir  des  nombres  qui  s'accordt 


(  ajS  ) 
ptifailement  ensemble;  mais  il  est  certain  ,  d'un  autre  côté, 
que  les  petites  différences  que  j  ^ai  trouvées  pour  des  longueurs 
qpi  ont  varié  de  loo  mètres  jusqu'à  8  kilomètres,  n'excèdent 
pas  ces  mêmes  différences  qu'on  a  en  tenant  les  électrodes 
i  une  distance  constante  et  plongés  dans  des  terrains  d'une 
nature  différente.  Je  puis  donc  déduire  de  ces  expériences  , 
«  que  la  résistance  de  la  couche  superficielle  de  la  terre, 
»  obtenue  avec  les  électrodes  ainsi  disposés,  et  dont  l'aug- 
»  mentation  avec  l'épaisseur  diminue  rapidement ,   reste 
»  constante  depuis  loo  à  200  mètres  jusqu'à  8  kilomètres.» 
Voici,  en  dernier  lieu,  les  résultats  des  expériences  ten- 
tées sur  les  longues  lignes  télégraphiques ,  et  en  tenant  les 
petits  électrodes  plongés  dans  une  dissolution  de  sulfate  de 
cmyre  en  contact  de  la  couche  superficielle  du  sol.  Dans 
chaque  cas,  j'ai  fait  varier  plusieurs  fois  la  position  des 
électrodes,  et  les  nombres  que  je  vais  rapporter  sont  les 
moyennes  des  déviations  totales,  très-peu  différentes  entre 
elles,  ainsi  obtenues  : 


CIRCUIT  MÉTALLIQUE  DE  40  896  MET. 


HOIIBKB 

des 
éléments. 


a 
a 


SivIATIOfI 

totale. 


o 

26,40 
2i,5o 


IHTIflSITÉ. 


1705 
1880 
1705 


CIRCUIT  MÉTALL.  DE  94  373  HETUES. 


4 

4 
4 


19*90 
22,60 


i3i5 
i3i5 


CIRCUIT  MÉTALL.  DE  155  203  MÈTRES. 


6 


19,3.') 


1270 


CIRCUIT  MIXTE. 


0ÉVIAT10:f 

tutalo. 


o 
:è7,8o 

3(),20 

3o,5o 


INTBNSITé. 


2020 

2255 

228) 


B APPORT 

des  rouranUi. 


1,18 

1,19 
1,31 


CIRCUIT  MIXTE. 


29,80 
3o,oo 
34,20 


2220 

2235 

2670 


1,68 

ï,69 
ï»74 


CIRCUIT  MIXTE. 


3o,5o 
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11  est  ainsi  prouvé,  par  les  expériences  décrites  dans  tsé^ 
paragraphe  sur  la  propagation  du  courant  électrique  dans  la- 
couche  superficielle  du  sol,  «  que  la  résistance  de  cette 
»  couche,  dont  F  augmentation  décroît  d'abord  avec  Té- 
»  paisseur  moins  rapidement  que  pour  les  couches  plus 
»  profondes  et  plus  conductrices,  éprouve  ensuite  une 
»  diminution  proportionnellement  plus  grande  avec  l'al- 
»  longement  de  la  couche  même.  » 

§  XIX. — Je  résume  donc  les  conclusions  générales  de  cette 
longue  série  d'expériences,  dont  l'exposition  ne  pourra, 
malheureusement,  se  défendre  de  la  tache  d'une  trop  grande 
prolixité  ,  si,  en  regardant  uniquement  à  la  valeur  du  ré- 
sultat ,  on  u' apprécie  pas,  dans  le  même  temps,  les  difficultés 
et  les  efforts  qu'on  a  dû  faire  pour  parvenir  à  tout  le  degré 
d'exactitude  dont  le  sujet  était  susceptible. 

1^.  La  conductibilité  d'une  couche  de  terre  est  d'autant 
plus  grande  que  celle  qu'on  trouve  avec  les  mêmes  électrodes 
dans  la  même  couche  isolée,  que  sa  longueur  est  plus  grande, 
et  plus  mauvais  son  pouvoir  conducteur; 

2*^.   En  augmentant  la  surface  des  électrodes,  ou  eu  les 
entourant  d'une  couche  très-limitée,  et  qu'on  peut  regarder 
comme  infiniment  petite  en  comparaison  de  la  distance 
totale  qui  les  sépare  d'un  corps  bon  conducteur,  on  diminue 
considérablement  la  résistance  d'une  couche  terrestre  en  la 
réduisant  de  la  moitié  jusqu'à  un  trentième,  suivant  les  cas; 
3°.  La  résistance  d'une  couche  terrestre,  dont  l'augmen- 
tation diminue  généralement  avec  l'épaisseur,  suivant  une 
loi  qui  est  plus  ou  moins  rapide,  en  raison  de  l'étendue 
des  électrodes,  et  de  la  conductibilité  de  la  couche,  reste 
constante  depuis  lo,  à  loo,  à  200  mètres  jusqu'à  8  kilo- 
mètres-, de  ce  dernier  nombre  à  20  jusqu'à  77  kilogrammes, 
la  résistance  diminue  d'une  quantité  qui ,  quoique  très-pe- 
tite, est  parfaitement  distincte,  et  en  rapport  avec  rallon- 
gement de  la  couche-, 

4".   Cette  diminution  est  d'autant  plus  grande,  que  la 
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ronduclibiiité  de  la  couche  est  mauvaise,   et  dans  (|uel(|Urr> 
cas  exceptionnels ,  tels  que  le  contact  d'une  couclie  d'un 
très-bon  conducteur,    cette  diminution  commence  à   dis 
distances  comparativement  beaucoup  plus  petites  \ 

5°.  La  résistance  d'une  couche  de  terre  de  77  kilomètres, 
interposée  entre  les  grands  électrodes  plongés  dans  Teau 
des  puits ,  n'est  pas  plus  grande  que  celle  d'une  couche  de 
o",5o  de  la  même  eau  contenue  dans  un  récipient  isolé,  et 
ayant  la  section  de  ces  électrodes. 

Je  n'ai  pas  besoin  de  faire  remarquer  que  ces  nombres 
sont  ainsi  déterminés  en  conséquence  des  longueurs  des 
circuits  métalliques  sur  lesquels  j'ai  pu  opérer. 

SECONDE  PARTIE. 

Explication  expérimentale  et  vues  théoriques  de  la 

conductibilité  de  la  terre, 

§  XX.  —  Lorsque  j'ai  publié  ,  il  y  a  sept  ans,  mes  pre- 
miers résultats  sur  la  conductibilité  de  la  terre,  les  physi- 
ciens ont  émis  deux  opinions  différentes  pour  les  expliquer  : 
d'un  côté,  en  regardant  la  terre  comme  le  réservoir  uni- 
versel de  l'électricité,  on  a  cru  qu'il  n'y  avait  pas  de  cou- 
rant proprement  dit  lorsque  les  deux  électrodes,  en  commu- 
nication avec  les  pôles  de  la  pile,  plongeaient  dans  le  sol , 
mais  que  les  deux  électricités,  rendues  libres  par  l'action 
Yoltaïque,  pouvaient  toujours  s'écouler  et  se  répandre  dans 
cet  immense  conducteur,  à  la  manière  de  l'électricité  de  la 
machine  électrique  ou  des  nuages  orageux.  Celte  inter- 
prétation ,  qui  conduisait  nécessairement  à  admettre  qu'un 
fil  métallique  en  communication ,  d'un  côté ,  avec  la  terre , 
de  l'autre,  avec  une  machine  électrique  en  activité,  est 
doué  de  toutes  les  propriétés  d'un  conducteur  voltaïque, 
^explique  d'ailleurs  aucune  des  lois  de  la  conductibilité  de 
la  terre,  et  ne  peut  résister  aux  objections  qu'il  est  facile 
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de  faire  en  examinant  les  conséquences  nécessaires  de  celle 
même  interprétation. 

Pourquoi  une  couche  de  terre  de  quelques  millimètres 
présente-elle,  au  passage  du  courant,  une  résistance  qui 
augmente  d'abord  avec  l'épaisseur,  qui  reste  ensuite  cons- 
tante, et  qui  commence  à  diminuer  à  de  grandes  longueurs? 
Pourquoi  «  dans  un  circuit  mixte,  la  résistance  du  fil  mé- 
tallique existe-elle  toujours?  Comment  expliquer,  dans 
cette  idée ,  les  différences  trouvées  suivant  la  profondeur 
de  la  couche,  suivant  la  forme  de  sa  surface,  et  son  éléva- 
tion sur  les  couches  horizontales  de  la  plaine  ?  Pourquoi , 
quand  on  met  une  couche  de  terre  ou  d'eau  contenue  dans 
un  vase  isolé ,  en  communication  avec  la  terre  à  Taide  d'un 
fil  très-bon  conducteur,  pourquoi,  dis-je,  la  résistance  de 
celte  couche  reste-t-elle  la  même  au  lieu  de  diminuer, 
comme  il  arriverait  si  elle  faisait  partie  du  sol? 

Ces  objections,  et  bien  d'autres  que  je  crois  inutiles 
d'accumuler  ici,  laissent  sans  aucun  fondement  une  telle 
explication  de  la  conductibilité  de  la  terre  et  de  ses 
lois. 

Dans  l'autre  idée ,  émise  par  des  physiciens  respec- 
tables, on  s'est  contenté  d'appliquer  la  loi  très-connue  de 
M.  Pouillet,  de  la  résistance  en  raison  inverse  de  la  section 
du  conducteur,  au  cas  de  la  propagation  du  courant  dans  la 
terre. 

Il  est  aujourd'hui  hors  de  doute  que  cette  loi ,  vraie  dans 
un  grand  nombre  de  cas,  ne  peut  s'appliquer  à  la  propa- 
gation du  courant  dans  un  conducteur  imparfait  dont  la 
section  est  beaucoup  plus  petite  que  celle  des  électrodes* 
De  même,  celte  loi  et  les  conséquences  déduites  par  son 
illustre  auteur,  sur  les  courants  dérivés  sur  des  fils  métal- 
liques, ne  peuvent  s'étendre  aux  lois  de  ces  mêmes  cou- 
rants, telles  qu'on  les  trouve  avec  l'expérience,  en  tenant 
les  deux  extrémités  du  galvanomètre  en  contact  des  dffle- 
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rcots  points  d'une  lame  mclalliquc  très-élenduc,  (}ui  luit 
partie  du  circuit  voUaïque. 

Tontes  les  lois  de  la  propagation  du  courant  t*lcctri({ur 
dans  la  terre ,  exposées  dans  la  première  partie  de  ce  Mc- 
moire,  sont  également  inexplicables  en  adoptant  les  lois 
déjà  citées.  L'influence  de  Tétenduc  des  électrodes,  celle 
de  la  couche  du  bon  conducteur  qui  entoure  les  électixKlcs, 
celle  de  la  forme  et  de  la  longueur  de  la  couche,  ne  peu- 
vent en  aucime  manière  se  déduire,  en  admettant  tout 
simplement  que  la  conductibilité  de  la  terre  varie  propor- 
tionnellement à  sa  section. 

§  XXI.  —  Le  cas  de  la  propagation  du  courant  élec- 
trique dans  la  terre,  est  celui  très-connu  par  les  physiciens, 
des  deux  rhéophores,  ou  électrodes  de  la  pile,  qui  plon- 
gent dans  une  masse  liquide ,  et  dont  la  section  peut  ètn; 
regardée  comme  infiniment  plus  petite,  comparativement 
à  celle  de  cette  masse.  Dans  un  Mémoire  que  j'ai  public? 
dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  année  iSSj, 
et  qui  a  été  écrit  en  ignorant  entièrement  la  théorie  de 
Ohm  et  les  travaux  de  M.  Pouillet,  on  peut  lire  la  des- 
cription d'un  très-grand  nombre  d'expériences  tentées  sui' 
ce  sujet,  et  qui  malheureusement  étaient,  à  celte  époqiu^, 
sans  liaison  théorique,  sans  application,  et  en  quelque 
sorte  en  contradiction  avec  les  lois  qu'on  venait  d'établir 
sur  la  propagation  du  courant  électrique  dans  les  fils  nié- 
talliques. 

Je  dois  rappeler  ici  que,  parmi  les  expériences  rapportées 
dans  ce  Mémoire,  il  en  existe  qui  prouvent  :  i^*  que  dans 
certains  cas  déterminés,  en  faisant  passer  le  courant  dans 
une  masse  liquide,  par  des  élecliodes  d'une  section  très- 
petite  en  comparaison  de  celle  de  la  masse ,  on  trouve  que 
l'influence  de  la  longueur  de  la  couche  liquide  sur  Tinlen- 
sité  du  courant  est  nulle  ,  et  que  cela  arrive  craulanl  plus 
l<^t  que  le  liquide  rhcophore  est  meilleur  conducteur:, 
2"  que,  dans  ces  mêmes  rouditions  ,  rintcnsilé  du  courant 
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augmente,  avec  la  surface  des  électrodes,  jusqu^à  une 
taine  limite  au  delà  de  laquelle  Tinfluence  de  cette  sui 
reste  nulle. 

Ces  deux  conclusions  de  mes  anciennes  expérien 
vraies  alors  comme  maintenant,  et  qu'il  est  impossibl 
déduire  de  la  simple  loi  de  l'intensité  du  courant  en 
son  inverse  de  la  section  du  conducteur,  sont  aujourd 
vérifiées  en  grand ,  dans  le  cas  de  la  propagation  du  ( 
rant  dans  la  terre. 

Par  excès  de  preuves,  je  rapporterai  ici ,  le  plus  bri 
ment  possible,  quelques  expériences  qui  ne  diffèren 
celles  publiées  en  1837,  ^.^^  pour  avoir  été  répétées 
une  plus  grande  échelle. 

J'ai  fait  construire  une  grande  caisse  carrée,  en  bois, 
avait  6°*, 35  de  côté,  et  qui  était  soutenue  sur  des  piliei 
briques.  Cette  caisse  contenait  8000  litres  d'eau  forr 
une  couche  de  o™,iio  de  hauteur.  En  faisant  plongei 
milieu  de  cette  grande  couche  d'eau,  les  électrode 
70  millimètres  de  largeur  et  de  iio  millimètres  de  1 
teur,  j'ai  trouvé  que  la  résistance  d'une  couche  de  o^ 
d'épaisseur  était  de  27  fils  au  milieu  de  la  couche. 

Voici  comment  les  résistances  ont  varié  avec  les  d 
rentes  épaisseurs,  en  partant  de  celle  de  o™,  100  ,  prif 
milieu  de  la  couche,  et  en  s'éloignant  également  des  < 
côtés.  La  caisse  était  remplie  d'eau  de  rivière  à  -+-  2c 
grés  centigrades. 

Épaisseur  de  la  couche.  Résistance. 

m 
0,100  27 


0,200 


36 

o,5oo  46 

53 
66 

4 , 000  82 

6,000  106 


1 ,000 
2,000 
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i  pas  besoin  d'insister  longuement  pour  montrer 
ces  nombres  différent  de  ceux  trouvés  (§§  X  et  XI) 
itde  la  même  manière,  sur  une  couche  liquide 
tout  la  même  section  que  celle  des  électrodes, 
lé  à  Teau,  contenue  dans  cette  grande  caisse,  5o 
s  d'acide  hydrochlorique  du  commerce.  Dans  ce 
isistance  de  la  couche,  qui  était  de  4  fils  pour 
épaisseur,  est  restée  constante  jusqu'à  une  épais- 
mètres. 

t  construire  deux  caisses  carrées  en  bois,  dont 
t  o™,5o  de  côté,  et  Tautre  i  mètre,  et  je  les  ai 
d'eau  de  puits  à  la  hauteur  de  loo  millimètres, 
longer  successivement  les  électrodes  déjà  décrits , 
ans  le  canal  ayant  la  même  section  des  électrodes, 
nilieu  de  la  couche  carrée  de  o"*,5o,  et  ensuite 
mche  de  i  mètre.  Pour  chacune  de  ces  couches 
li  fait  trois  expériences  dans  lesquelles  j'ai  déter- 
dle  était  l'épaisseur  de  la  couche  dans  les  deux 
[ui  donnait  la  même  déviation  totale  qu'on  avait 
mal.  Voici  les  nombres  trouvés  : 


DB  LA  COUCHE. 

iPAissEoa 
de 

• 

la  coacbe  qai 

donne  16*, 50 

de 

déviation  totale. 

ipAissEoa 

de 

la  couche  qui 

donne  S  degrés 

de 
déTiation  totale- 

iPAïUBoa 

de 

la  concile  qui 

donne  5  degrés 

de 
déviation  totale. 

a  même  section  des 
es  ou  71  milliroèt. 
o"'*,5o 

m 
0,020 

o,o35 

o,o36 

m 
o,o55 

0,340 

0,390 

m 
0,110 

0,4^0 
0,750 

1  mètre 

porterai  encore  trois  autres  expériences.  La  pre- 
ste faite  dans  1c  canal  ayant  la  même  section  des 
î  5  la  seconde ,  avec  les  mêmes  électrodes  plongés 
ouche  de  i  mètre  carré  de  côté,  et  la  troisième 
e  même   couche,   mais  avec  des  électrodes  qui 
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avaient  la  même  section  que  la  couche,  ou  i  mètre 
gcur.  Dans  tous  les  trois  cas,  la  couche  d'eau  était 
de  loo  millimètres,   et  les  électrodes  avaient   71 
mètres  de  largeur.  Voici  les  nombres  trouvés  : 


ÉPAISSEUR 

de  la  couche. 


m 
o,5o 

1,00 


INTENSITÉ  DO  GOURANT 

dans  le  canal. 


DéTiatlon 
totale. 


7,10 
3,60 


Intensité. 


4^0 

aïo 


INTENSITÉ  DU  COURANT 

dans  la  caisse  de  1". 


DéTiatlon 
totale. 


o 
33,00 

i9,5o 


Intensité. 


a54o 
ia8o 


ssrco? 

36,5o 


La  simple  lecture  de  ces  nombres  prouve  suffisai 
que ,  dans  le  cas  de  la  propagation  du  courant  électrii 
dans  une  couche  liquide  dont  la  section  est  beaucoup  pU 
grande  que  celle  des  électrodes,  la  conductibilité  de 
couche  ne  peut  être  déduite  de  la  loi  de  la  section ,  et  qi 
cette  conductibilité  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  quî^ 
appartient  à  la  section  des  électrodes,  et  plus  petite  que' 
celle  qu'on  a  lorsque  les  électrodes  ont  la  même  section  que- 
la  couche. 

En  composant,  avec  Targile  grasse  bien  manipulée,  d^ 
couches  de  dimensions  différentes,  on  peut  encore  plujjf 
facilement  qu'avec  l'eau  étudier  l'influence  de  la  forme  dft' 
la  couche  sur  sa  conductibilité. 

J'ai  formé  sur  un  plan  de  bois,  et  avec  cette  argile,  de» 
couches  qui  avaient  iio  millimètres  de  hauteur  et  dei 
largeurs  différentes.  Voici  les  déviations  totales  obtcnuei 
en  plongeant  dans  ces  couches,  et  à  dos  distances  variable», 
les  électrodes  de  71  millimètres  de  largeur  et  de  100  milli- 
mètres de  hauteur^  une  couche  de  vernis  sur  la  partie  su- 
périeure des  électrodes  fait  que  la  surface  métallique,  ci 
contact  de  l'argile,  est  nécessaircmcnl  constante. 
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eitrs 
h  élactrodet.' 


0,20 
o,5o 
1,00 


71" 


de 
delargvv. 


o 
3o,4o 

17,60 
9>^ 


COVCHB 

de 
0",fOdelargear. 


o 
57,00 

36,5o 

22,00 


COUCHE 

de 
0",90delar(ear. 


o 
60,00 

43.  ro 

37,56 


COUCBI 

de 
<)",60  de  largeur. 


o 


60,00 
48,60 
38, 40 


On  voit  encore  par  ces  nombres  Tinfluence  de  Tétcndue 
la  couche  sur  sa  conductibilité,  augmenter  avec  la  di- 
nce  entre  les  électrodes. 

En  laissant  toujours  plongés,  au  milieu  de  la  couclie  de 
,3o,  les  mêmes  électrodes,  j'ai  doublé  la  hauteur  de  la 
iche  d'ai^ile  entre  les  électrodes  mêmes ,  et  j'ai  obtenu 
•  nombres  suivants  : 


9 

Epaisseur  de  la  couche  de  o"*  ,3o. 

0,20 
o,5o 
1 ,00 


Déviation  totale, 
o 

64, 5o 
47,5o 
32, 10 


Des  nombres  semblables  ont  été  obtenus  en  aiigmcutani 
couche  au-dessous  des  électrodes.  Enfin ,  j'ai  formé  ces 
hnes  couches  d'argile,  en  les  posant  sur  des  lames  de 
ivre  ou  d'étain ,  qui  posaient  à  leur  tour  sur  des  planches 
!  bois. 

De  cette  manière,  la  conductibilité  des  couches  se  t rou- 
it notablement  augmentée^  quand  même  la  distance 
itre  ces  lames  et  la  base  des  électrodes  était  de  o'",3o  à 
*,5o,  et  depuis  2  mètres  jusqu'à  o°*,5o,  l'intensité  du 
lorant  restait  exactement  la  même,  c'est-à-dire  indé- 
îndante  de  l'épaisseur  de  la  couche*,  il  fallait  rapprocher 
îaucoup  les  électrodes  pour  voir  le  courant  augmenter. 
§  XXII.  —  Un  cas  très-remarquable  pour  la  théorie  de 
«  phénomènes  est  celui  de  I.1  conductibilité  dos  sphères 
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liquides.  J'ai  employé,  dans  cette  étude,  deux  ballon» - 
verre,  dont  Tun  avait  62  milli mètres,  Tautre  4^^  mSJ 
mètres  :  la  capacité  du  premier  était  de  4oo  centimècâl 
cubes ,  et  celle  du  second  de  72  litres.  J^ai  soudé ,  aux  exU) 
mités  des  deux  fils  de  cuivre  couverts  de  gutta-percha, 
disque  de  cuivre  de  5  millimètres  de  diamètre ,  et  j'ai,  a 
la  flamme  d'alcool ,  recouvert  entièrement  de  cire  à  cacb 
les  faces  des  disques  sur  lesquels  les  fils  de  cuivre  étaii 
soudés.  Les  deux  fils  de  cuivre,  ainsi  préparés,  étaient! 
troduits  dans  un  bouchon  de  liège ,  qui  était  coupé  de 
nière  à  se  fixer  dans  les  ouvertures  des  deux  ballons  ;  e 
le  fil  de  cuivre  couvert  de  gutla-percha,  qui  allait  au  fi 
du  ballon  ,  avait  été  courbé  à  son  extrémité*,  de  manière 
obtenir  que  les  deux  disques  fussent  tournés  Tun  con 
l'autre.  Avec  des  dispositions  très-faciles  à  concevoir,  et 
je  me  dispense  pour  cela  de  décrire,  je  pouvais  facilem 
fermer  d'abord  le  circuit  entre  les  électrodes  pour  découvrill 
s'il  y  avait  un  courant  entre  eux  ,  et  ensuite  avec  la  pile.  Li 
liquide  employé  pour  remplir  les  deux  ballons  était  une  so- 
lution très-diluée  de  sulfate  de  cuivre,  ayant  i  ,0109  de  den- 
sité à  +  i5  degrés  centigrades. 

Sans  tâtonnement,  sans  aucune  incertitude,  j'ai  trouva 
que  la  conductibilité  des  deux  sphères  liquides,  en  tcnani 
les  deux  électrodes  aux  extrémités  de  leur  diamètre ,  c'esl4' 
dire  à  62  millimètres  dans  un  cas ,  et  à  4S0  millimètres  dam 
l'autre ,  était  exactement  la  même. 

Dans  ces  deux  sphères  liquides,  il  a  fallu  approcher  le 
deux  électrodes  à  la  distance  de  10  millimètres  pour  obteni 
une  augmentation  distincte  dans  l'intensité  du  courant. 

§  XXIII,  —  Enfin,  j'ai  pu  facilement  m' assurer  que  \t 
lois  des  courants  dérivés,  obtenus  d'une  grande  coucb 
d'eau  contenue  dans  une  caisse  de  bois,  ou  dans  un  réservo 
au  milieu  d'un  champ,  s'accordent  généralement  avec  cell 
trouvées  par  MM.  KirchkofT  et  Ridolfi  sur  une  lame  meta 
lique  très-mince.   Je  rappellerai  iri  qu'on  trouve,  en  vi 
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la  position  des  extrémités  du  gaivatiomètre  sur  cette 
des  lignes  douées  de  la  propriété  singulière  de  ne 
aner  des  courants  dérivés  -,  on  peut  aussi ,  en  tenant 
le  des  extrémités  du  galvanomètre ,  obtenir  une  dé- 
constante, en  faisant  promener  successivement 
extrémité  sur  les  différents  points  d'une  de  ces  lignes, 
terminée.  Dans  tous  les  cas,  les  lignes,  ainsi  tracées, 
1  peut  appeler  lignes  ou  surfaces  de  nii^eau ,  ou  d'é- 
ision,  coupent  normalement  la  surface  et  les  bords 
lucteur,  et  leur  forme  est  indépendante  de  la  force 
:*ant.  Dans  le  premier  cas,  on  touche,  avec  les  deux 
ités  du  galvanomètre,  des  points  différents  qui  appar- 
it  à  la  même  surface ,  et ,  dans  Tautre ,  des  points  des 
irfaces  différentes.  Le  courant  dérivé  qui  parcourt  le 
ilvanomètre  est  ainsi  excité  par  la  différence  des  états 
mes  qui  appartiennent  aux  points  touchés  de  la  cou- 
irsque  ces  états  sont  les  mêmes ,  comme  pour  tous  les 
d'une  des  surfaces  d'égale  tension  ,  le  courant  dérivé 
\  et  lorsque  la  différence  entre  ces  états  est  constante, 
!  pour  tous  les  points  de  deux  de  ces  surfaces  diffé- 
le  courant  dérivé  reste  le  même ,  malgré  les  grandes 
ices  dans  les  filets  d'électricité  qui  traversent  ces 

S.IV.  —  Je  suis  bien  loin  de  croire  que  les  expériences 
tées  dans  cette  dernière  partie  de  mon  Mémoire 
le  fondement  d'une  vraie  théorie  physique  de  la- 
on  puisse  déduire  l'explication  complète  des  lois  de 
iuctibilité  de  la  terre. 

expériences  prouvent  seulement,  qu'en  faisant  pion- 
i  électrodes  d'une  pile  dans  une  masse  d'eau  ou  de 
solée,  dont  les  dioiensions  sont  beaucoup  plus  grandes 
lies  des  électrodes,  et  à  des  distances  également  très- 
îs  comparativement  à  la  grandeur  des  électrodes ,  on 
:  que  l'intensité  du  courant  varie  avec  l'épaisseur  de 
che,  suivant  des  lois  qui  sont  approximativement  les 
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mêmes  que  celles  qu'où  obtient  dans  le  cas  de  la  terre, 
est  inutile  de  remarquer  que  la  différence  qui  existe  f 
plique  par  la  différence  très-grande  des  dimensions  d 
terre  et  des  longueurs  des  couches  terrestres  soumises  à  ! 
périence,  et  celles  des  couches  d^eau  ou  d'argile  contei 
dans  les  ballons  de  verre  ou  dans  les  caisses. 

L^augmentation  de  la  conductibilité  d'une  couche 
restre  par  la  plus  grande  étendue  des  électrodes ,  et  p£ 
bonne  conductibilité  de  la  couche  qui  les  entoure,  a; 
pour  effet  de  propager  à  des  couches  terrestres  plus  é 
dues ,  plus  conductrices  et  plus  profondes ,  Vétat  électr 
des  extrémités  métalliques  de  la  pile ,  et  de  détruire  ai 
dans  une  quantité  plus  ou  moins  grande ,  la  conductil: 
discontinue  et  imparfaite  des  matières  terrestres ,  doit 
cessairement  atteindre  une  limite.  Indépendammen 
toute  hypothèse ,  il  faut  admettre  que  cette  diminution 
l'intensité  d'un  courant  qu'on  trouve  en  augmentant  la 
gueur  du  conducteur,  et  qu'on  appelle  résistance  y  de 
vérifier  pour  les  électrodes  et  pour  les  couches  de  teri 
d'eau  qui  en  sont  le  prolongement,  lorsqu'ils  acquit 
une  grande  étendue. 

L'accroissement  trouvé  dans  la  conductibilité  d'une 
che  d'argile  par  la  plus  grande  hauteur  de  cette  co 
entre  les  électrodes,  fait  entrevoir  la  cause  qui  peut  e 
quer  la  diminution  qulon  trouve  dans  la  résistance 
couches  terrestres  avec  leur  allongement. 

L'influence  de  la  courbure  de  la  terre ,  qui  est  déjà  c 
certaine  valeur  pour  les  longueurs  des  lignes  télégraphi 
sur  lesquelles  j'ai  expérimenté,  et  celle  des  montagnes 
ou  moins  élevées ,  plus  ou  moins  étendues ,  d'une  coi 
tibilité  plus  ou  moins  grande ,  doivent  expliquer  le: 
générales  de  la  propagation  du  courant  électrique  da 
terre  et  les  variations  locales  de  celle  loi. 

Je  crois  que  les  formules  relatives  au  cas  de  la  ter 
trouvent  dans  des  recherches  peu  connues  a   l'étra: 
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1  jeune  savant  de  Pisc ,  M.  Felici ,  aide  de  la  chaire  de 
]ue  de  cette  Université,  a  publiées  d'abord  dans  le 
îtOj  et,  dernièrement,  dans  le  journal  de  M.  Tor- 
,  de  Rome. 

it  en  admettant  que  la  manière  suivant  laquelle 
im  se  représente  un  courant  électrique,  me  semble 
ropre  à  expliquer  le  mouvement  de  réiectricité  dans 
métallique  communiquant  d'un  côté  avec  le  conduc- 
î  la  machine  électrique,  et  de  l'autre  avec  la  terre, 
lui  qui  doit  exister  dans  un  conducteur  voltaïque  ; 
le  nous  ignorions  physiquement  la  valeur  de  cette 
le,  que  Ohm  appelle /brce  éleclroscopique ,  et  qui 
utre  chose  que  la  température  dans  la  théorie  de  la 
r^  il  n'est  pas  moins  vrai  qu'on  a  appliqué  ,avec  un 
1  succès,  à  la  propagation  de  l'électricité,  la  même 
on  différentielle  trouvée  par  Fouricr  (i)  pour  expri- 
;  mouvement  de  la  chaleur  dans  un  prisme  solide 
longueur  infinie.  M.  Ohm ,  et  après  MM.  Kirchkofl, 
en  et  L.  Ridolfi,  en  partant  de  cette  même  équation, 
simplifiant  le  calcul  par  la  suppression  de  Téquation 
^erte  de  fluide  par  la  surface ,  ont  déduit  à  priori  les 
s  courants  dérivés  sur  les  lames  métalliques  et  sur  des 
3S  d'eau ,  démontrées  ensuite  par  Texpérience. 
Felici,  de  son  côté  (2) ,  en  s'appliquant  à  étudier  le 
la  sphère,  a  démontré  que  le  flux  de  l'électricité  ou 
:e  du  courant,  y  est  indépendant  de  la  distance  entre 
îctrodes,  et  que,  pour  des  sphères  homogènes  d'une 
ctibilité  différente,  les  courants  obtenus  en  appli- 
les  électrodes  aux  extrémités  d'un  diamètre  sont  in- 
dants  des  diamètres  de  ces  sphères  ,  et  varient  seule- 
avec  leurs  pouvoirs  conducteurs, 
recherches  théoriques,  qui  ont  déjà  obtenu  de  telles 


raité  de  la  Chaleur,  page  117. 

mmal  de  TortoUni.  Rome,  cahier  de  juillet  i85u. 
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confirmations  par  rexpérience,  méritent  toute  la 
ration  des  savants. 

Tableau  du  galvanomètre. 


XNTBlfSITi. 

DiVIATIOIf  FIXE. 

DÉVIATION   TOTiU 

O 

0 

3 

3,0O 

5,10 

6 

5,8o 

9,80 

9 

8,5o 

14,40 

11 

10,85 

18,40 

i5 

i3,4o 

22,35 

i8 

i5,45 

25,55 

21 

17,35 

28,65 

24 

10,00 

3i,75 

a? 

aoy6o 

34,50 

3o 

2a,  4o 

37,25 

33 

23,75 

39,80 

36 

25,10 

42,10 

39 

26, 3o 

44,^5 

4q 

27,5o 

46,35 

45 

28,60 

48,20 

48 

29,65 

49.7'^ 

'■ 

3o,6o 

01, 5o 

RECHERCHES  EXPÉRIMENTALES  SUR  L  ÉLASTICITÉ  DES 

HÉTÉROPHONES ; 


Par  m.  a.  BAUDRIMONT. 


L'étude  de  la  structure  des  corps  est ,  sans  aucun  d 
une  des  plus  intéressantes  auxquelles  on  puisse  se  livre 
connaît  les  relations  remarquables  qu'elle  présente  av 
formes  qu'ils  peuvent  aflecter  par  la  cristallisation  \  o 
qu'elle  est  intimement  liée  à  l'action  qu'ils  exercent  \ 
lumière  et  la  chaleur,  et  qu'elle  est  en  rapport  imn 
avec  leur  élasticité.  Toutefois,  cette  dernière  étude 
peine  ébauchée,  et  laisse  entrevoir  la  possibilité  d'êii 
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idie  davantage.  Il  est  émincniment  probable  que,  si 

.cturc  la  plus  intime  des  corps  était  mieux  c<miuie,  on 

eraitsans  diflicuhé,  en  opérant  paj-  synibèse,  la  solu- 

de  problèmes  fort  difficilos  en  apparence,  et  que  les 

lèlres  ne  peuvent  aborder  que  par  l'analyse  la  pbis 

onde. 

.  V  a  déjà  bien  des  années  que,  partant  d'un  point  de 

purement  spéculatif ,  j'avais  pensé  qu'il  devait  exister 

*  relation  fort  simple  entre  les  dimensions  crislallogra- 

iques  des  corps  cristallisés  et  la  distribution  de  1  élasticité 

ns  leur  intérieur.  Je  désirais  bien  ardemment  étudier  ce 

jet;   mais  deux  difficultés  considérables  s'opposaient  à 

:?xécutîon  de  ce  projet  :  il  fallait  premièrement  se  pro- 

urer  les  substances  propres  à  cette  étude ,  et ,  en  second 

ieu  ,  créer  une  méthode  expérimentale  qui  pût  donner  des 

lotions  assez  précises  sur  l'objet  de  ces  recherches. 

11  m'a  fallu  attendre  dix  ans  rien  que  pour  rencontrer 
dans  le  commerce  le  quartz  propre  à  une  partie  des  expé- 
riences qui  sont  l'objet  de  ce  Mémoire. 

Les  physiciens  et  les  minéralogistes  ont  accordé  le  plus 
vif  intérêt  aux  belles  recherches  de  Félix  Savart  sur  la  dis- 
tribution de  l'élasticité  dans  l'intérieur  du  bois,  du  quartz 
et  du  spath  calcaire.  Il  a  étudié  ces  corps  par  les  vibrations 
de  diverses  séries  de  plaques  coupées  dans  différentes  direc- 
tions. J'avais  d'abord  songé  à  faire  usage  de  la  même  mé- 
thode; mais  les  principales  lois  des  vibrations  des  plaques, 
même  homogènes,  étant  inconnues,  il  m'a  fallu  chercher 
d'autres  moyens  d'observation. 

Deux  ordres  de  moyens  principaux  se  présentaient  pour 
ces  recherches  :  i°  l'étude  de  l'élasticité  par  la  traction  y  la 
pression  ou  la  flexion;  2°  l'emploi  de  l'acoustique. 

Les  corps  sur  lesquels  il  est  possible  d'opérer  ne  présen- 
tant souvent  que  de  petites  dimensions,  il  a  fallu  renonce 
à  l'étude  directe  de  l'élasticité.  Quant  aux  moyens  donne 
par  l'acoustique,  j'ai  déjà  dit  pour  quelles  raisons  il  ava 

Ann.deChim.etde  Phxs.,^^  série,!  \\\l\.{J\ii\\ci  i85i.)  H) 
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fallu  renoncer  à  Toraploi  des  plaques,  quoique  je  ferai  voir- 
par  la  suite  que  Ton  peut  en  tirer  un  grand  parti ,  même 
pour  obtenir  des  données  numériques.  Il  m'a  fallu  égale- 
ment renoncer  à  profiter  des  vibrations  longitudinales,  par 
les  mêmes  raisons  qui  ne  permettaient  pas  d'étudier  l'élas- 
ticité d'une  manière  directe.  Il  ne  restait  plus  que  l'emploi 
dos  vibrations  transversales  des  lames  et  des  verges  élasti- 
ques libres  ou  encastrées  à  une  extrémité,  et  c'est  ce  moyen 
qui  a  dû  être  employé. 

Avant  de  le  mettre  en  pratique ,  il  m'a  paru  indispen- 
sable d'en  faire  l'objet  d'une  étude  spéciale,  afin  de  pou- 
voir en  tirer  le  parti  le  plus  avantageux.  L'ordre  suivi  dans 
le  cours  des  présentes  recherches  a  donc  été  :  i**  de  déter- 
miner les 'limites  dans  lesquelles  la  formule  d'Euler  s'ap- 
plique aux  lames  élastiques  5  2°  de  voir  si  les  lois  déduites 
de  cette  formule  convenaient  aux  corps  hétéropliones  ou  à 
axes  inégaux^  3"  d'étudier  le  mode  de  distribution  de  l'é- 
lasticité dans  ces  sortes  de  corps ^  4°  enfin,  d'appliquer  le 
résultat  des  observations  à  diverses  substances  cristallisées. 

PREMIÈRE  PARTIE. 

Vérification  des  lois  déduites  de  la  formule  d'Euler^ 
et  leur  application  aux  coi^ps  hétérophones , 

La  plupart  des  formules  mathématiques ,  relatives  à  la 
mécanique  et  à  la  physique,  supposent  dans  la  matière, 
dans  sa  forme  et  dans  rexpérimentalion,  une  perfection 
qu'il  est  souvent  impossible  de  réaliser.  Il  résulte  de  ces 
considérations ,  que  plusieurs  de  ces  formules  ne  sont  exactes 
dans  l'application  qu'entre  des  limites  assez  resserrées. 

La  première  condition  à  remplir  était  donc  de  vérifier 
les  principales  lois  que  Ton  déduit  de  la  formule  qii'Euler  a 
donnée  comme  représentant  les  phénomènes  des  lames  élas- 
tiques. Quoique  Chladni  [Traité  d' Jl  cous  tique,  page  101) 
dise  que  tous  les  résultats  de  cette  formide  se  constatent  par 


(  '^9^  ) 
l'expérience,  le  but  spécial  que  je  me  proposais  d'atteindre 
ne  me  permettait  pas  de  négliger  celte  vérification. 
La  formule  d'Euler  peut  être  exprimée  ainsi  : 


«'  D      /hh 


R 

9 


N  étant  le  nombre  des  vibrations ,  n  un  nombre  qui  con- 
vient à  chaque  manière  de  faire  vibrer  transversalement  une 
lame  élastique^  D  l'épaisseur  de  celte  lame;  L  sa  longueur; 
h  la  hauteur  de  laquelle  un  corps  tombe  en  une  seconde  ; 
R  la  rigidité  de  la  matière  -,  G  son  poids  spécifique. 

Si  l'on  opère  sur  une  substance  dont  on  suppose  que 
Télaslicité  seule  varie,  tandis  que  la  manière  de  vibrer,  ia 
densité  et  le  lieu  où  l'on  opère  demeurent  invariables, 
lorsqu'on  ne  cherche  d'ailleurs  que  le  nombre  relatif  des 
vibrations,  ou  la  variation  de  rélasiicilé,  la  formule  pré- 
cédente se  réduit  à 


D    r- 


Cette  nouvelle  équation  peut  se  décomposer  en  plusieurs 
lois,  que  Ton  formule  généralement  ainsi  qu'il  suit  : 

1°.  La  largeur  des  lames  élastiques,  non  signalée  dans 
1  équation,  n'a  pas  d'influence  sur  le  nombre  des  vibrations 
qu'elles  rendent  -, 

2®.  Le  nombre  des  vibrations  est  en  raison  directe  de 
1  épaisseur  des  lames  élastiques  ; 

3°.  Le  nombre  des  vibrations  est  en  raison  inverse  du 
carre  des  longueurs  des  lames  élastiques  ; 

4®.  Le  nombre  des  vibrations  des  lames  élastiques  est  en 
raison  directe  de  la  racine  carrée  de  Télaslicité  de  la  ma- 
tière qui  les  forme,  ou  le  carré  du  nombre  des  vibrations 
transversales  des  verges  élastiques  est  proportionnel  à  leur 
élasticité. 

Ces  quatre  lois  ont  été  successivement  l'objet  de  recher- 
ches spéciales. 

'9- 


(  292  ) 
Largeur  des  lames  élastiques, 

11  est  bien  vrai  que  la  largeur  des  lames  élastiques  n'a  au- 
cune influence  sur  le  son  qu'elles  rendent.  Cela  se  vérifie 
même  lorsqu'on  donne  à  la  lame  une  largeur  moindre 
que  son  épaisseur.  Seulement,  dans  ce  dernier  cas,  si  la  ma- 
tière de  la  lame  est  facilement  compressible ,  le  son  monte 
un  peu  ;  mais  cela  est  dû  à  ce  que  la  lame  est  déformée  d'une 
manière  très-sensible,  par  la  pression  qu'on  est  obligé  de 
lui  faire  subir  pour  la  maintenir  dans  une  position  fixe. 

La  loi  des  largeurs  s'applique  également  aux  corps  à  plu- 
sieurs axes  d'élasticité,  pourvu  qu'on  les  fasse  toujours 
vibrer  dans  le  même  sens. 

Longueur  des  lames  élastiques. 

La  loi  qui  dit  que  les  nombres  des  vibrations  exécutées 
par  une  lame  élastique  sont  en  raison  inverse  des  carrés  des 
longueurs  des  parties  vibrantes  de  cette  lame  a  été  l'objet 
d'un  grand  nombre  d'expériences  faites  sur  des  lames  de  di- 
verses natures,  isophoues  ou  hétérophones  (i).  Dans  aucun 
cas  elle  ne  s'est  montrée  d'uuc  exactitude  rigoureuse ,  et  elle 
a  toujours  varié  dans  le  même  sens,  quelle  qu'ait  été  la 
nature  des  lames  employées. 

Trois  séries  d'expériences  ont  été  entreprises  pour  étu- 
dier la  relation  du  nombre  des  vibrations  avec  la  longueur 
des  lames.  Dans  lune  d'elles,  chaque  lame  était  mise  en  vi- 
bration de  manière  à  rendre  plusieurs  octaves  d'un  même 
son  :  les  parties  vibrantes  étaient  mesurées,  et  les  carrés  de? 
mesures  ainsi  obtenues  étaient  comparés  entre  eux.  Dans  k 
deuxième  série  d'expériences ,  chaque  lame  était  mise  en 


(0  Le  mot  isophone  est  employé  pour  désigner  les  corps  dont  Pélasticit 
est  la  même  dans  tous  les  sens  ;  le  mot  hétêrophone  signifie  le  contraire  ;  i 
fcst  particulièrement  spécial  aux  corps  possédant  des  axes  de  structure  bici 
déterminés. 


yibraiion ,  de  manière  à  reudre  une  gamme  ehromatique 
complète  de  plusieurs  octaves.  A  chaque  son  rendu,  la  partie 
yibrante  de  la  lame  était  mesurée,  et  les  résultats  obtenus 
étaient  ensuite  étudiés  comparativement  à  la  loi  déduite  de 
la  formule  d'Euler.  Dans  la  troisième  série  d'expériences,  au 
lieu  d'obtenir  des  sons  déterminés  d^avance ,  la  longueur  des 
lames  élastiques  était  divisée  en  parties  otTrant  entre  elles 
des  rapports  simples,  et  l'on  faisait  ensuite  vibrer  chacune 
de  ces  parties  pour  reconnaître  le  son  qu'elle  rendait. 

Première  série  (Inexpériences, — Les  résultats  consignés 
dans  le  tableau  ci-joint ,  ont  été  obtenus  par  une  méthode 
simple  et  facile  à  mettre  en  pratique.  Cette  méthode  n'exige 
qu'un  simple  diapason  à  son  fixe  pour  terme  de  comparaison, 
et  elle  comporte ,  par  cela  même ,  une  assez  grande  exac- 
titude. 

Le  son  du  diapason ,  adopté  pour  celle  série  d'expériences, 
est  le  la  le  plus  grave  de  la  grande  flûte  iravcrsièrc ,  dite  en 
ré.  Il  est  noté  la^  5  les  octaves  supérieures  le  sont  par  /at, 
/«s,  etc.  ;  celles  inférieures  le  sont  par  /r/o  et  /a_i. 
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(  ^97  ) 
lombres  des  vibrations  corres[K>nclant  à  plusieurs 
d'un  même  son ,  étant  des  multiples  ou  des  sous- 
)s  par  2,  4}  8,  etc.,  du  nombre  qui  représente  le 
comparaison,  les  carrés  des  longueurs  des  parties  vi- 
levant  être  inversement  proportionnelles  au  nombre 
liions ,  il  en  résulte  que  ces  mêmes  carrés  devraient 
'e  eux  comme  les  rapports  renversés  qui  viennent 
idiqiiés,  si  la  loi  d'Euler  pouvait  être  appliquée 
inière  rigoureuse  aux  lames  élastiques.  Il  n*en  est 
isi  ^  en  examinant  les  séries  appartenant  à  chacune 
s  5  on  voit  que  le  carré  des  longueurs  décroît  plus 
ent  que  le  nombre  des  vibrations  n'augmente,  ou 
.  Par  exemple,  si  la  loi  était  parfaitement  exacte, 
les  nombres  appartenant  à  une  même  lame  devrait 
ouble  de  celui  qui  le  suit ,  le  quadruple  du  troi- 
ît  ainsi  de  suite.  Cela  est  loin  de  se  vérifier,  et  la 
1  est  toujours  dans  le  même  sens,  que  les  lames 
ophones  ou  non ,  comme  celles  de  glace  polie ,  et 
bois  ou  de  quartz.  Toutefois  il  importe  de  remar- 
e  les  différences  entre  la  loi  et  Tobservatiou  dimi- 
mesure  que  les  lames  sont  plus  minces ,  et  que  c'est 
Irconstance  fort  heureuse  5  car  devant  en  faire  l'ap- 
1  à  des  corps  cristallisés  dont  les  dimensions  sont 
ment  fort  petites,  il  est  plus  facile  d'en  tirer  des 
inces  que  des  lames  épaisses. 

ième  série  d'expériences.  —  Ces  expériences  ont 
but  de  rechercher  s'il  n'existait  point  quelque  or- 
;  la  variation  d'une  loi  dont  les  écarts  sont  toujours 
même  sens. 

îurs  lames  isophoues  ou  hétérophones  ont  été  es- 
le  manière  à  donner  jusqu'à  quatre  octaves  de 
chromatiques  •,  et  tous  les  intervalles  des  sons  ainsi 
,  ont  été  comparés  aux  longueurs  des  lames  qui  les 
nt.  Il  est  résulté  de  celte  étude  que  les  lames  élas- 


tiques  encastrées  à  une  extrémité,  et  vibrant  trausveii 
ment ,  suivent  une  loi  analogue  à  celle  des  cordes.  Les  es 
pies  suivants  pourront  faire  comprendre  cette  proposil 
Si  l'on  fait  vibrer  une  lame  élastique,  si  l'on  détermii 
son  qu'elle  rend,  et  si  l'on  fait  vibrer  ensuite  les  qi 
cinquièmes  de  la  partie  qui  avait  d'abord  été  mise  en  v 
tion ,  on  obtient  exactement  la  quinte  du  premier  se 
cela  peut  être  répété  en  divisant  successivement  la  | 
vibrante  de  la  lame,  jusqu'à  ce  que  la  dernière  obtenu 
assez  petite  pour  ne  plus  rendre  de  son.  Cette  observ 
peut  être  ainsi  vérifiée  avec  une  grande  exactitude. 

L'octave  est  donnée  assez  exactement  par  les  deux  tî< 
la  partie  vibrante^  cependant,  quand  on  continue  à  di 
la  lame  de  deux  tiers  en  deux  tiers  ,  de  manière  à  avoi 
cessivement  des  parties  vibrantes  qui  soient  représenté! 
les  différentes  puissances  de  cette  fraction ,  le  son  mon 
peu.  A  la  troisième  octave ,  il  est  juste  un  demi-ton  plus 
que  cette  espèce  de  loi  ne  l'indique.  Toutefois  cet  éca 
bien  moins  grand  que  celui  donné  par  la  loi  du  carr 
longueurs ,  comme  on  pourra  le  voir  dans  la  troisième 
d'expériences. 

Les  rapports  5  :  4  et  *^  •  2  ne  sont  point  fort  éloign 
ceux  indiqués  par  la  théorie  5  mais  ils  s'en  éloignent  a 
dant,  et  les  différences  deviennent  surtout  considér 
lorsqu'on  accroît  les  intervalles  musicaux. 

Les  nombres  des  vibrations  donnant  un  son  quelcc 
et  sa  quinte  étant  entre  eux  ::  2  :  3,  les  carrés  de 
de  4^  ou.  25  et  16 ,  sont  à  peu  près  dans  le  rapport  in 
qui  convient  à  cessons^  cependant  on  voit  qu'il  y  i 
différence  de  j^,  et  qu'il  faut  raccourcir  les  lames  ui 
plus  que  la  loi  d'Euler  ne  l'indique,  a  mesure  que  1 
s'élève  ,  pour  obtenir  le  résultat  voulu  par  l'expérien 

Troisième  série  d'expériences,  —  Les  expérience! 
vantes  permettent  de  démontrer  d'une  manière  rigou 
et  très-facile  à  mettre  en  pratique ,  que  les  nombn 


(  ^99  ) 
ioDs  transversales  d^uue  lame  encastrée  à  une  extré- 
ne  sont  pas  exactement  en  raison  inverse  des  carrés 
Dgueurs  des  parties  vibrantes.  En  etlct,  si  la  loi 
r  s'appliquait  rigoureusement  aux  lames  élastiques, 
irtie  vibrante  d'une  de  ces  lames,  divisée  successi- 
:  en  2  ou  en  4»  devrait  donner  des  sons  qui  seraient 
rux  comme  les  carrés  renversés  des  longueurs  de  ces 
,  ou  comme  i,  4  et  16.  Or,  ce  sont  là  justement 
ports  d'un  son  déterminé  quelconque  à  sa  double  et 
adruple  octave. 

)n  fait  l'expérience  avec  une  lame  quelconque,  on 
un  tout  autre  résultat.  Par  exemple ,  une  lame  de 
lont  on  a  fait  vibrer  successivement  127  millimètres 
ueur,  la  moitié,  puis  le  quart  de  cette  longueur, 
é  les  résultats  suivants  : 

Lame  de  glace. 

Longueur.  Son  théorique.  Son  rendu, 

mm 

127,00  Réo  Ré» 

63,5  Réo  Sin_ 

31,75  Réi  Siia- 

>ourra  répéter  cette  expérience  sur  telle  lame  que 
udra ,  isophone  ou  hétérophone  ^  elle  donnera  tou- 
11  résultat  analogue  au  précédent. 

ai  relatii^e  à  l^ épaisseur  des  lames  élastiques, 

de  simplifier  l'examen  de  cette  loi ,  les  lames  élas- 
l'ont  été  comparées  qu'autant  qu'elles  étaient  d'une 
nature  et  possédaient ,  par  conséquent ,  une  même 
et  une  égale  élasticité  spécifique^  on  les  a  fait  d'ail- 
ibrer  de  manière  à  rendre  un  môme  son.  Dans  ce 
A  loi  des  épaisseurs  était  rigoureusement  exacte,  elle 
.  satisfaire  à  Téquatiou 

D  _  L' 
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qui  démontre  que  le  rapport  des  épaisseurs  doit  être 
celui  des  carrés  des  longueurs  des  parties  vibrantes. 
équation  peut  être  transformée  en  celle-ci , 

qui  est  particulièrement  applicable  aux  expériences  doni 
est  question  dans  cet  article. 

Les  expériences  contenues  dans  le  tableau  relatif  i 
vérification  de  la  loi  du  carré  des  longueurs  des  lames  él 
tiques ,  contiennent  des  éléments  suffisants  pour  vérii 
les  équations  précédentes  ',  mais  on  voit  d'avance  que 
dernière  loi  ne  convenant  pas  d'une  manière  rîgoui 
à  une  même  lame  élastique ,  celle  des  épaisseurs  doit 
fort  difficile  à  vérifier  :  car,  si  Ton  applique  la  deuxiJ 
équation  en  divisant  successivement   les  carrés  des  1< 
gueurs  d'une  même  lame  rendant  plusieurs  octaves  d'i 
son  déterminé  par  son  épaisseur,  qui  est  un  nombre  coi 
stant,  les  quotients  obtenus  doivent  conserver  entre  eux  U 
mêmes  rapports  que  les  carrés  des  longueurs.  " 

Si  Ton  compare  ensemble  les  nombres  inscrits  sur  uni 
même  ligne  horizontale  et  appartenant  à  une  même  sub? 
stance,  mais  considérée  sous  des  épaisseurs  différentes,  on 
se  trouve  dans  les  circonstances  les  plus  favorables  à  la  loi. 
En  effectuant  le  calcul,  on  voit  que,  sans  exception,  les 
quotients  ou  les  rapports  donnés  par  une  même  substance 
et  pour  un  même  son  ,  mais  pour  différentes  épaisseurs,  ne 
sont  point  égaux  ainsi  qu'ils  devraient  Têtre,  mais  quai 
sont  d'hantant  plus  grands,  que  les  lames  sont  plus  minc^^ 
c'est-à-dire  que,  dans  le  cas  des  lames  minces,  les  parûee 
vibrantes  sont  relativement  plus  longues  que  dans  les  lamei 
épaisses. 
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En  partant  des  principes  qui  viennent  d^étre  déduite 
rexpérience ,  il  m'a  été  possible  de  déterminer  erpérii 
talement  les  lois  de  la  distribution  de  Télastieité  danl] 
corps  à  plusieurs  axes  rectangulaires,  et  même  dans 
plaques  présentant  des  axes  obliques ,  pourvu  que  ces 
soient  égaux.  Cette  dernière  étude,  qui  est  terminée,] 
dont  j'aurai  l'honneur  de  soumettre  très-procbainemdl 
les  résultats  au  jugement  de  l'Académie ,  a  pu  être  appl 
quée  à  divers  corps  cristallisés,  et,  en6n,  il  m'a  étépfl 
siblc  de  construire  artificiellement  des  verges  et  des  plaqil 
élastiques  se  comportant  comme  celles  qui  sont  cristi 
lisées  et  qui  pourront  rendre  quelques  services  à  Vcûh 
gncment,  attendu  qu'il  est  presque  impossible  de  se  pr 
curer  des  plaques  cristallines  d'une  grande  dimension. 

MÉMOIRE  SUR  LES  CHARBONS  DE  iWIS  ; 

Par  m.  violette, 

Commissaire  des  Poudres  et  Salpêtres,  ancien  Élève  de  PKcoIe  Polytechniqae. 


Mémoire  présente  à  rAcadémie  des  Sciences,  le  i2  mai  i85i. 

Dans  ce  Mémoire,  je  comprends  l'étude  des  quatre  i 
ries  suivantes  des  charbons  de  bois. 

Première  série,  —  Charbons  d'un  même  bois  (le  bon 
daine  )  préparés  à  des  températures  croissantes  depi 
i5o  degrés  jusqu'au  dehi  de  i  5oo  degrés  centigrades. 

Deuxième  série,  —  Charbons  d'un  même  bois  (le  bot 
daine),  préparés  à  des  températures  croissantes,  en  vt 
entièrement  clos. 

Troisième  série,  — Charbons  de  bois  différents,  pro^ 
nant  de  la  fabrication  courante  des  poudreries  de  Fran< 

Quatrième  série,  —  Charbons  de  soixante-quinze  espè 
de  bois,  tant  indigènes  qu'exotiques,  préparés  à  la  tem] 
rature  constante  de  3oo  degrés. 
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mf      Letude  de  chaque  série  se  composera  des  recherches 
K  snirantes: 

w         i^.  Préparation  des  charbons  ; 

*         2^.  Analyse  élémentaire  des  charbons; 

3**-  Propriétés  physiques  et  chimiques  des  charbons, 
telles  que  pesanteur  spécifique,  dureté,  hygromélricité, 
conductibilité  pour  la  chaleur,  inflammabilité ,  etc.  (ces 
dernières  recherches,  non  encore  terminées,  feront  l'objet 
d'un  Mémoire  faisant  suite  k  celui-ci). 

PREMIÈRE  SÉRIE. 

Charbons  d'un  même  bois  préparcs  à  des  températures 
croissantes  de  i5o  à  i5oo  degrés, 

m 

Préparation  des  charbons  d'un  même  bois  à  des  tem- 
pératures croissantes.  —  Le  bois  de  bourdaine  a  été  coupé 
en  fragments  cylindriques  de  o"*,o6  de  longueur  et  o™,oi 
de  diamètre,  de  manière  à  fournir  des  petites  bottes  cylin- 
driques composées  de  vingt  brius,  pesant  1 3o  à  i4o  grammes 
l'une  :  ces  brins  ont  été  pris  sur  la  même  baguette  autant 
que  possible ,  ou  sur  des  baguettes  de  grosseur  et  d'âge  sem- 
blables. On  a  disposé  autant  de  bottes  qu'il  a  été  nécessaire 
de  préparer  d'échantillons.  Ces  bottes  ont  été,  l'une  après 
l'autre,  séchées  à  la  température  de  i5o  degrés  centigrades. 
A  cet  effets  on  les  a  soumises  pendant  deux  heures  à  un 
courant  de  vapeur  d'eau  surchauffée  à  i5o  degrés,  dans  le 
même  petit  appareil  qui  m'a  servi  à  faire  mes  premières  expé- 
riences sur  la  carbonisation  du  bois  par  la  vapeur  d'eau  sur- 
chauffée. Cet  appareil  est  décrit  dans  mon  Mémoire  en  date 
du  i5  mai  1848,  que  j'ai  lu  à  l'Académie  des  Sciences  dans  la 
séance  du  19  juin  1848,  et  qui  a  été  publié  en  entier  dans 
les  jinnales  de  Chimie  et  de  Physique,  3®  série,  t.  XXUI, 
page  475.  Je  rappelle  qu'il  se  compose  d'un  petit  serpentin 
en  fer  surmontant  un  foyer,  et  communiquant,  d'une  part, 

Ann.de  Chim,  et  de  Phys.,  3«  série,    t.   XXXII.  (Juillet  i85i.)     ?-0 
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avec  la  chaudière  à  vapeur,  et,  d'autre  part,  avec  le  cr 
lindre  ou  cornue  métallique  servant  de  récipient  au  boîî 
la  vapeur  qui  s'échappe  du  générateur  circule  dans  le  se) 
pentîn ,  s'y  chauffe  au  degré  convenable,  entre  dans  le  réc 
pient,  immerge  le  bois,  exerce  sur  lui  l'action  caloriqi; 
correspondante  à  la  température,  et  s'échappe  au  dehoJ 
par  le  tube,  en  entraînant  avec  elle  les  matières  volatih 
qui  se  sont  dégagées.  Je  me  suis  assuré  que  le  séjour  du  bo 
pendant  deux  heures  dans  la  vapeur  chauffée  à  1 5o  degréi 
déterminait  une  dessiccation  complète  et  relative  à  cet 
température  ;  car,  en  prolongeant  d'une  heure  l'expositioi 
à  la  température  susdite,  du  même  bois  déjà  séché  pendai 
deux  heures,  on  n'a  pas  fait  varier  le  poids  de  celui-ci. 

J'ai  montré,  dans  un  précédent  Mémoire  en  date  à 
12  juin  1848,  présenté  à  M.  le  Ministre  de  IsfGuerre  et 
M.  le  Directeur  du  service  des  Poudres,  que  la  dessiccatic 
était  relative  à  la  température,  et  qu'à  chaque  degré  ihei 
mométrique  correspondait  le  départ  d'une  quantité  fixe  ( 
déterminée  d'eau. 

Carbonisation  du  même  bois  à  des  températures  croi 
santés  de  i5o  à  35o  degrés.  —  Tous  les  échantillons  0 
bottes  de  bois  ayant  été  séchés  à  i5o  degrés,  ont  été,  dai 
le  même  appareil,  soumis,  l'un  après  l'autre,  pendai 
trois  heures,  à  un  courant  de  vapeur  surchauffée  à  des  ten 
pératures  croissantes  de  10  en  10  degrés,  depuis  iSojui 
qu'à  35o  degrés,  terme  au  delà  duquel  il  n'a  plus  été  perm 
de  constater  la  température  avec  le  thermomètre  à  mercui 
plongé  dans  la  vapeur.  Je  rappelle  que,  dans  cet  apparei 
le  maintien  de  la  même  température ,  pendant  trois  heure 
est  très-facile ,  sans  variation  de  plus  de  i  à  2  degrés ,  pj 
"*Talimentation  constante  et  régulière  du  foyer  du  serpentii 
et  surtout  par  la  manœuvre  du  robinet  d'admission  de  '. 
vapeur. 

Le  degré  de  la  carbonisation,  ou  la  quantité  de  matièr 
volatiles  dégagée  du  bois ,  est  proportionnelle  à  la  temp< 
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rature  de  la  vapeur  ;  or  je  nie  suis  assuré  que  rexpositiou 
du  bois,  pendant  trois  heures,  dans  rappai*eil  suffisait,  au 
d^agement  des  matières  relatif  à  la  température  employée, 
c'est4-dire  qu'en  exposant  pendant  une  heure  de  plus ,  mais 
âla  même  température,  des  bois  déjà  exposés  à  cette  tem- 
pérature pendant  trois  heures ,  on  n'a  pas  reconnu  de  dimi- 
nation  dans  le  poids.  Ainsi  la  durée  de  trois  heures  a  suffi 
à  la  carbonisation  complète  de  chaque  échantillon  relative 
à  la  température  de  la  vapeur  employée. 

La  vapeur,  à  son  premier  contact,  agit  beaucoup  plus 
énergiquement  qu'au  delà,  c'est-à-dire  qu'elle  est  beaucoup 
plus  active  à  son  entrée  dans  l'appareil  qu'à  sa  sortie;  aussi, 
pour  faire  disparaître  autant  que  possible  cette  différence 
dans  l'homogénéité  de  la  botte  de  bois  carbonisé,  ai-je  ré- 
doit  à  o™,o6  la  longueur  de  chaque  brin ,  de  manière  que 
la  différence  dans  le  degré  de  carbonisation  de  chaque 
extrémité  du  même  brin  n'a  plus  été  sensible  :  à  l'aide  de 
celte  disposition,  on  a  obtenu  dans  la  botte  entière  des  brins 
de  charbon  semblablement  carbonisés. 

La  carbonisation  étant  lormince,  on  attendait  une  heure 
avant  d'ouvrir  l'appareil,  pour  qu'à  l'aide  d'un  refroidisse- 
ment convenable  on  n'eût  pas  à  redouter  l'inflammatiou  à 
l'air  de  la  botte  de  charbon  qui ,  encore  très-chaude ,  était 
introduite  immédiatement  dans  un  bocal  en  verre  bien 
séché  et  bien  fermé  avec  un  bouchon  de  liège. 

Carbonisation  du  même  bois  à  haute  température.  — 
La  vapeur  surchauffée  devenait  impuissante  pour  carbo- 
niser le  bois  à  des  températures  élevées,  correspondantes  à 
lafusion  des  métaux,  tels  que  le  cuivre,  l'argent,  etc.,  parce 
que,  d'une  part,  il  eût  été  impossible  de  lui  donner  cette 
température  dans  un  serpentin  en  fer  sans  la  décomposer, 
et  que,  d'autre  part,  l'appareil  eût  été  certainement  dé- 
truit. En  conséquence,  j'ai  dû  recourir  à  la  carbonisation 
dans  des  creusets  en  terre  réfractaire,  chauffés  dans  des 
foy«rs  ordinaires,  et  j'ai  opéré  de  la  manière  suivante  : 

20. 
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'  Jeboard^^^^i  toujours  préalablemenl  ; 
l,es  ^'''"^      ^   ont  été  coupés  en  rondelles  de  o™,oi  3j 
gcchés  à  '^^    ,     ^  arrangés  avec  soin  dans  un  petit  creuset  Jf 
j^/^?*^^"  'manière  à  laisser  le  moins  de  vide  possible*,  le  ) 
en  terre  f     ^^^  apposé  et  luté  soigneusement  avec  de  la   . 
^"*^^»  *»/irceJaine,  en  laissant  toutefois  une  ouverture  de 
I  enyîf^^  ^®  diamètre,  pour  servir  cl  issue  aux  ma- 
. .  '    volatiles.  Parmi  ces  rondelles ,  on  en  avait  choisi  six 
Uns  chacune  desquelles  on  avait  introduit  un  petit  frag- 
ment, delà  grosseur  d'une  forte  tête  d'épingle,  d'un  des 
six  métaux  suivants  :  antimoine^  cuiv^re,  argent^  or,  acier 
et  fer.  Le  métal  était  logé  dans  une  petite  cavité  pratiquée 
â  l'extrémité  du  brin,  et  recouvert  d'une  petite  couche  de 
poussière  de  charbon  bien  tassé.  Les  rondelles  portant  les 
métaux  étaient  logées  à  la  moitié  de  la  hauteur  du  creuset 
et  rangées  circulairement  le  long  de  la  paroi  intérieure, 
afin  d'être  placées  à  peu  près  dans  les  mêmes  conditions  de 
température.  Le  creuset  ainsi  garni  était  mastiqué  sur  un 
fromage  et  placé  dans  un  bon  fourneau  à  calci nation ,  ali- 
menté avec  un  mélange  de  charbon  de  bois  et  de  coke. 

On  a  conduit  le  feu  toujours  modérément.  Dans  les  pre- 
miers essais,  on  a  cherché  à  produire  la  température  suffi- 
sante à  la  fusion  du  métal  le  plus  fusible,  puis,  dans  les 
essais  suivants,  on  a  élevé  la  température  de  manière  à 
fondre  quelques-uns  des  autres  métaux 5  enfin,  dans  la  der- 
nière expérience,  on  a  chauffé  assez  fortement  pour  faire 
fondre  tous  les  métaux  introduits.  C'est  par  une  suite  de 
tâtonnements  qu'on  est  parvenu  à  obtenir  les  charbons  de 
bois  correspondants  à  la  fusion  d'un  des  métaux  sus-dé- 
nommés. Si,  par  exemple,  en  ouvrant  le  creuset  refroidi  on 
reconnaissait  que  l'antimoine  seul  avait  fondu,  on  avait 
obtenu  du  charbon  produit  à  une  température  comprise 
entre  la  fusion  de  l'antimoine  et  celle  du  métal  supérieur, 
et  on  l'inscrivait  comme  charbon  n^  21  (tableau  A)  pro- 
duit à  la  température  de  la  fusion  de  l'antimoine,  c'est-à- 
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£rek  432  degrés.  Si,  dans  un  essai  suivant,  ou  constatait 
^e  rantimoine ,  l'argent ,  le  cuivre  et  Tor  avaient  fondu , 
mais  que  Tacier  et  le  fer  u'avaient  pas  été  mis  en  fusion,  on 
recueillait  le  charbon  n^  24  (tableau  Â)  fait  à  la  tempé- 
rature de  la  fusion  de  l'or,  c'est-à-dire  à  i  aSo  degrés.  C'est 
ainsi  qu'il  faut  comprendre  les  dénominations  thermomé- 
triques que  j'ai  adoptées.  Il  est  certain  que  ce  procédé  ne 
donne  pas  des  indications  de  chaleur  absolument  précises , 
mais  il  suffit  pour  différencier  les  charbons  ainsi  produits. 

Carbonisation  à  haute  température  dans  un  fourneau 
à  vent.  —  Le  fourneau  ordinaire  n'ayant  pas  suffi  pour  dé- 
terminer la  fusion  du  fer,  j'ai  dû  recourir  à  l'emploi  d'un 
grand  fourneau  à  vent,  de  o"*,3o  de  côté  et  o™,4o  de  pro- 
fondeur, exclusivement  alimenté  par  du  coke.  Le  creuset 
contenait,  outre  la  charge  de  bois  sec,  un  clou  en  fer,  dit 
pointe,  et  un  fragment  de  platine  placés  dans  le  fond,  mais 
isolés.  Or,  après  dix  heures  d'un  feu  activement  maintenu, 
on  a  reconnu  que  le  fer  avait  parfaitement  fondu  en  un 
culot  presque  sphérique ,  mais  non  point  le  platine,  et  l'on 
â  recueilli  le  charbon  n°  26  (tableau  A)  fait  à  la  fusion  du 
fer,  c'est-à-dire  à  i  5oo  degrés. 

Carbonisation  à  haute  température  dans  un  fourneau- 
Jorge,  —  Il  était  intéressant  de  chercher  à  produire  le 
charbon  correspondant  à  la  fusion  du  platine,  sans  doute  à 
la  plus  haute  température  qu'il  fût  possible  d'obtenir.  Le 
fourneau  à  vent  était  impuissant.  J'ai  construit  alors  un 
fourneau-forge,  conseillé  par  M.  Faraday,  et  alimenté  par 
un  fort  soufflet  de  forge.  Il  se  compose  de  deux  grands  creu- 
sets en  plombagine  ou  graphite  a,'i,  placés  l'un  dans  l'autre 
*  (voyez  PL  II,  fig,  i).  Le  creuset  intérieur  a  n'a  pas  de 
fond,  celui-ci  a  été  enlevé  avec  la  scie  et  remplacé  par  une 
grille  c  en  terre  réfractai re.  Des  cendres  de  houille  rem- 
plissent le  vide  entre  les  deux  creusets  a  et  Z».  La  tuyère 
d'un  grand  soufflet  de  forge  ^  entre  à  frottement  dans  le 
>  îde  5  ou  chambre  à  air,  qui  existe  à  la  parlie  inférieure  des 
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creusets,  et  lance  l'air  avec  violence  à  travers  la  grille.  Le 
creuset  e ,  assis  sur  son  fromage ,  est  muni  d'un  couvercle 
bien  luté,  avec  réserve  d'une  très-petîte  ouverture;  il  est 
chargé  de  rondelles  de  Lois  bien  arrangées ,  et  contient  une 
lame  de  platine  placée  dans  le  fond  et  pesant  oS'',o56;  il 
est  disposé  dans  le  centre  du  fourneau.  Le  feu  est  allumé 
d'abord  doucement  et  lentement,  puis  activé  progressive- 
ment jusqu'au  maximum  de  température.  La  combustion 
est  des  plus  actives,  et,  sous  le  souille  puissant  du  soufflet, 
la  flamme,  environnée  de  torrents  d'étincelles,  s'élève  en 
une  pyramide  brillante  jusqu'à  près  de  i  mètre  de  hauteur. 
Après  une  heure  de  feu,  on  a  laissé  refroidir,  puis  on  a 
retiré  le  charbon  n^  27  (tableau  A)  dur  comme  un  métal, 
parfaitement  calciné,  sonore,  résistant,  et  un  globule  de 
platine  parfaitement  fondu. 

Il  s'en  faut  de  beaucoup  qu'on  ait  développé  toute  la  cha- 
leur dont  ce  fourneau  est  capable,  parce  que  les  creusets  en 
terre  les  plus  réfractaires ,  ceux  de  M.  Dufay  par  exemple, 
s'amollissent  et  s'affaissent  sur  eux-mêmes,  de  manière  à 
couler  et  à  se  réduire  en  une  sorte  d'épaisse  galette.  Un 
creuset  en  porcelaine  de  Sèvres  a  fondu  complètement.  On 
a  dû  conduire  le  feu  de  manière  à  n'obtenir  qu'un  demi- 
affaissement  du  creuset,  correspondant  néanmoins  à  la  fu- 
sion du  platine.  Il  est  certain,  du  reste,  que  ce  charbon  a 
•   été  exposé  à  une  température  plus  élevée  que  celle  de  la 
fusion  du  platine ,  car  ce  métal  était  dans  le  fond  du  creuset , 
protégé  par  le  fromage  et  par  le  courant  d'air  froid  qui  tra- 
verse la  grille,  par  conséquent  dans  une  partie  relative- 
ment plus  froide  que  celte  de  la  partie  supérieure  où  se 
trouvait  le  charbon. 
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arques  sur  le  rendement  en  charbon.  — Le  charbon 
3o  degrés  commence  à  être  friable  ;  il  est  très-roax, 
anunable  et  le  plas  propre  à  la  fabrication  des  poudres 
>e.  En  deçà  de  280  degrés,  il  est  résistant,  incoit, 
L  se  rapproche  du  bois.  Au  delà  de  280  degrés,  il  prend 
te  plus  foncée ,  et  devient  noir  à  35o  degrés.  Dans  les 
tures  très-élevées  comprises  entre  1 000  et  1 5oo  de- 
LU  delà,  le  charbon  est  très-noir,  serré,  compacte, 
stant ,  très-peu  inflammable  ;  à  la  température  de 
1  du  platine,  il  se  laisse  très-difficilement  rompre, 
endre  un  son  métallique  en  tombant  de  haut  sur 
rre ,  brûle  difficilement  même  dans  la  flamme  d'une 

où  il  rougit  comme,  du  fer,  en  se  consumant  très- 
nt,  et  s'éteint  aussitôt  en  dehors  de  la  flamme.  Ses 
tés  le  rapprochent  de  l'anthracite  le  plus  pur. 
oit  le  rendement  en  charbon  varier  consîdérable- 
itre  280  et  i  5oo  degrés,  et  diminuer  de  4^  ^  ^^ 
G,  c'est-à-dire  qu'un  poids  égal  de  même  bois,  car- 
.ux  deux  températures  extrêmes  ci-dessus  énoncées, 
L  au  delà  deux  fois  plus  de  charbon  dans  le  premier 
dans  le  second ,  sans  parler  ici  de  Textrême  difTé- 
;  leurs  propriétés  physiques  et  chimiques ,  que  j'exa- 

avec  soin  dans  un  second  Mémoire.  Je  l'ai  dit  ail- 
t  je  le  répète ,  ces  deux  charbons  n'ont  de  commun 
lorriy  et  sont  des  substances  différentes, 
emarque  bien  une  diminution  progressive  dans  le 
ent  en  charbon  et  le  départ  des  matières  volatiles , 
ît  à  mesure  que  la  température  augmente,  mais  on 

pas  de  loi  proportionnelle.  Il  est  probable,  néan- 
que  cette  loi  existe ,  et  qu'il  y  a  pour  le  même  bois 
[)ort  entre  la  température  de  carbonisation  et  le 
ent  en  charbon 5  pour  trouver  ce  rapport,  il  fan- 
3érer  sur  des  bois  semblables , 'de  même  âge,  de 
2xture,  de  même  conformation  physique,  identiques 
iir  du  ligneux,  du  colon  par  exemple,  et  non  point, 
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comme  j*ai  dû  le  faire,  sur  des  brins  de  bois  nécessairem 
plus  ou  moins  différents,  malgré  mes  soins  à  les  preo 
semblables. 

Influence  de  Faclmtc  de  la  carbonisation. — On 
que ,  indépendamment  de  la  température ,  la  durée  d 
carbonisation  a  également  de  Pinfluence  sur  les  produ 
j'ai  voulu  le  constater  rigoureusement.  A  cet  effet,  j'ai 
cédé  aux  deux  opérations  suivantes  : 

Carbonisation  lente,  —  J'ai  rempli  de  brins  de  b< 
daine  un  creuset  en  terre,  je  l'ai  muni  d'un  couvercle 
avec  soin ,  mais  percé  au  centre  d'un  petit  orifice  circul 
de  o™,ooi  de  diamètre.  Il  a  été  disposé  sur  un  from 
introduit  dans  un  fourneau  à  calcination  semblable  à  c 
de  la  fig.  I ,  et  chauffé  très-lentement  et  progressivem 
de  manière  à  ne  produire  qu'un  très-léger  dégagemei 
gaz  par  l'orifice  du  couvercle;  ce  gaz,  qui  a  brûlé  ( 
stamment,  présentait  une  flamme  de  o™,ood  de  hau 
environ,  bleue  pâle,  et,  par  conséquent,  plus  liydrog 
que  carbonée.  On  avait  introduit  dans  le  creuset  trois  pe 
boulettes  d'argile  kaolin,  dont  chacune  renfermait  une 
celle  ou  di^ antimoine,  ou  à^ argent,  ou  de  cuistre,  L'opén 
a  duré  six  heures,  et  Ton  a  reconnu  que  l'antimoine 
avait  fondu,  c'est-à-dire  que  la  carbonisation  avait  eu 
à  432  degrés  au  moins.  Le  charbon  produit  est  très- 
bien  cuit,  sonore,  lourd,  et  présente  une  texture  irès-se: 
Carbonisation  rapide,  —  Le  même  creuset,  mun 
même  couvercle  luté,  mais  dont  l'orifice  central  avai 
agrandi  jusqu'à  o™,oo5  de  diamètre,  garni  des  trois 
Icttes  d'argile  contenant  les  mêmes  ipélaux  que  cî-de 
a  été  introduit  vide  dans  le  même  fourneau;  on  l'a  ch 
et  maintenu  avec  grand  soin  et  avec  succès  à  la  même 
pérature  que  ci-dessus,   puisqu'on  a  reconnu  que  V 
moine  seul  avait  f(Tndu.  Lorsque  le  creuset  a  été  chaui 
degré  voulu,  43a  degrés  environ,  on  a  jeté,  par  To 
supérieur,  un  brin  de  bourdaine  en  forme  d'allumette 
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le  flamme  blanche ,  très-brillante ,  et ,  par  conséquent, 
hai^ée  de  carbone ,  a  jailli  par  rorîfice  jusqu*à  la  hau- 
ie  G™, 25,  à  Tinstar  d'une  flamme  de  gaz  d'éclairage, 
imme  ayant  disparu  «  on  a  projeté  un  second  brin  qui 
duit  la  même  flamme  lumineuse ,  dont  on  a  attendu  la 
rition  pour  ajouter  un  nouveau  brin  de  bois,  et  Ton.  a 
nué  de  la  même  manière  pendant  toute  Topération* 
larbon  produit  est  très-léger,  très-friable,  et  s'écrase 
la  moindre  pression  des  doigts. 

xaminerai  ultérieurement  les  propriétés  physiques  de 
eux  charbons  qui ,  quoique  faits  à  la  même  tempéra- 
n'oQt  véritablement  de  conunun  que  le  nom.  Voici  le 
lit  de  ces  deux  expériences. 

Tableau  B. 
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ans  le  second  cas ,  on  n'a  pas  retiré  la  moitié  du  charbon 
luit  dans  le  premier  cas;  on  a  donc  grand  avantage, 
(  la  pratique ,  à  conduire  la  carbonisation  aussi  lente- 
it  que  possible  pour  obtenir  le  plus  grand  rendement 
barbon. 

Analyse  des  charbons, 

*rocédé  d'analyse  du  charbon.  — Parmi  tous  les  pro- 
8  employés  pour  faire  Tanalyse  des  substances  orga- 
les,  j*ai  choisi  celui  dont  se  sont  servis  MM.  Dumas 
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et  Stas  pour  analyser  le  diamant  et  déterminer  i'équ: 
du  carbone.  Leur  appareil  a  subi  entre  mes  mains  qi 
modifications  conseillées  par  la  nature  spéciale  de  n 
cherches,  c'est-à-dire  la  détermination  des  quantité 
paratives  de  carbone,  d'hydrogène,  d'oxygène  et  t 
existant  dans  les  divers  charbons  de  bois  que  j'ai  pn 

Le  procédé  d'analyse  consiste  à  brûler  dans  un  c 
d'oxygène  secet  parfaitement  pur  une  quantité  détei 
de  charbon^  ce  dernier  se  transforme,  i*^  en  acide  ' 
nique  qu'on  recueille  dans  des  tubes  de  Liebig  cou 
une  solution  de  potasse  caustique  5  2*^  en  eau  qu'on  ] 
dans  un  tube  contenant  de  l'acide  sulfurique  5  3*^  ei 
gène  et  azote  qu'on  ne  recueille  pas ,  mais  qu'on  détc 
par  la  dîfierence  des  pesées.  En  multipliant  par  le  coel 
0,3727  la  quantité  d'acide  carbonique  trouvée,  < 
0,1109  celle  de  l'eau  produite,  on  trouve,  d'une  pj 
carbone,  et,  d'autre  part,  l'hydrogène  existant  d 
quantité  de  charbon  soumise  à  l'analyse. 

En  raison  du  nombre  considérable  d'analyses  que 
à  faire,  j'»i  voulu  remplacer  l'oxygène  par  de  l'air 
purifié  ;  mais  j'ai  dû  y  renoncer  après  plusieurs  essais, 
que  la  grande  quantité  d'air  qui  était  nécessaire  déj 
dans  les  tubes  une  quantité  d'eau  très-notable,  et 
combustion  du  charbon  n'était  pas  aussi  nette  et  aus 
qu'avec  l'oxygène. 

Description  de  l'appareil  d'analyse.  —  L'inspeci 
dessin, j^g".  2,  joint  à  ce  Mémoire,  fera  comprendre 
position  complète  de  l'appareil. 

a  réservoir  contenant  de  l'eau  saturée  de  chau^ 
partie  inférieure  est  adapté  un  tube  en  caoutchouc  < 
robinet,  et  terminé  par  un  fragment  de  tube  en 
c  grand  fiacon  en  verre  de  i4  litres  de  capacité  j 
muni  d'un  bouchon  de  liège  mastiqué  et  traversé  ] 
trois  tubes  en  verre  r/,  e\  e.  Ce  dernier  est  un  tu 
raoulchouc   terminé  par  un  pelil   tube  formant   c 
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;  flacon  semblable,  auquel  sont  adaptés  le  tube  eu 
i  et  le  tube  en  caoutchouc  7,  muni  d^un  robinet 
liné  par  une  petite  cloche  ou  tube  en  verre  jf'.  Le   ' 
communique  soit  avec  le  flacon  c  en  entrant  dans 

d^  soit  avec  le  flacon/* en  entrant  dans  le  tubei; 
)lit,  à  volonté,  la  communication  du  tube  enUA 
;c  le  flacon  c  en  coiffant  Tarmature  du  tube  k  avec 

e,  soit  avec  le  flacon/*  en  coiffant  le  même  tube 

tube  y,  ces  derniers  tubes  comnmniquant  entre 
•  une  sorte  d'armature  que  je  décrirai  pour  le  tube  h 
\m^\e^fig,  3,  parce  qu'elle  est  la  même  pour  tous 
es.  Dans  ce  tube,  on  a  introduit  un  boubhon  I  for- 
uvetle,  qu'on  remplit  de  mercure  5  au  tube  e  est 

avec  un  bouchon  de  liège,  un  bout  de  tube  ou- 
qui,  en  plongeant  dans  le  mercure  de  la  cuvette  I, 
•e  le  tube  à  l'instar  d'une  cloche,  et  établit  la  com- 
tîon  avec  lui.  Le  flacon/^  contient  de  l'air,  et  le 
:  renferme  de  l'oxygène  avec  de  l'eau  chargée  de 
Suivent  cinq  tubes  en  U,  suspendus  à  la  traverse  /, 
is  entre  eux  par  des  tubes  en  caoutchouc  fixés  par 
lement  d'un  léger  fil  de  fer.  On  introduit  dans  le 
de  la  potasse  caustique ,  dite  à  la  chaux,  en  gros 
its  légèrement  humectés  d'eau  \  dans  le  tube  m,  des 
its  secs  de  la  même  potasse  5  dans  les  tubes  n  et  n', 
rceaux.de  pierre  ponce  humectés  d'acide  sidfurique 
tré^  dans  le  tube  o,  des  fragments  de  pierre  ponce 
înt  mouillés  du  même  acide. 

>urneau  en  terre  p  contient  un  tube  en  porcelaine 
►™,02  de  diamètre  et  o™,65  de  longueur,  dans  le- 

introduit ,  ou  une  nacelle  eu  porcelaine ,  ou  bien 
ne  de  platine  contournée  en  nacelle  r,  qui  repose 
me  sur  une  autre  lame  de  même  métal  j,  armée 
3tit  crochet  en  platine ,  fig^  J[  \  i\  y  a  quelquefois 
ice  de  la  lame  métallique  $  avec  le  vernis  de  la 
inej  aussi  la  lame  s  sert-elle  à  protéger  la  lame  r, 
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qui  contient  le  fragment  de  charbon   à  analyser,  et 
ne  doit   pas  changer  de  poids.  Dans   le  même  t 
place  de  la  tournure  t  de  cuivre  grillé,  ayant  pouv 
de  décomposer  et  convertir  en  acide  carbonique  et 
soit  l'oxyde  de  carbone,   soit  l'hydrogène  carboné ^ 
pourraient  se  former  au  contact  de  l'oxygène  et  du  c 
à  analyser.  Un  petit  tampon  de  terre  à  porcelaine  t'j 
çonné  à  rainure,  protège  le  bouchon  de  liège  du 
et  d'autres  tampons  semblables  t"  maintiennent  la 
nure  de  cuivre   et  protègent  le  bouchon  du  tube  uJ 
tube   en  U  M   est  garni   de  menus   morceaux  de 
mouillés  d'acide  sulfurîque  \  suivent  deux  tubes  à  bo 
de  Liebig,  i^,  x^  contenant  une  dissolution  de  potasse 
tique  à  la  chaux,  marquant  4^  degrés  à  l'aréomètre 
Baume:  les  deux  tubes  suivants,  y  et  ^,  renferment 
fragments  de  ponce  imbibés ,  le  premier  y  d'une  sol 
de  potasse  caustique,  et  l'autre  z  d'acide  sulfurique. 
le  dernier  tube  z'  renferme  des  fragments  de  potasse  ca 
tique  humides. 

Les  tubes  fc,  m  ont  pour  effet  d'enlever  à  l'oxygène 
sort  du  flacon  e  l'acide  carbonique,  et  les  tubes  w, 
l'eau  qui  a  pu  échapper  aux  premiers,  de  manière  que 
tube  o  soit  traversé  par  de  l'oxygène  parfaitement  sec 
pur  ;  aussi  porté-t-il  le  nom  de  témoin,  parce  que  son  poi 
ne  doit  pas  varier  dans  le  courant  d'une  expérience, 
charbon  se  transforme,  en  brûlant  dans  le  tube  q^  en 
et  acide  carbonique  5  or  le  tube  u  doit  retenir  toute  T 
produite,  les  tubes  \^  qI  x  l'acide  carbonique  engen 
et  le  tube  y  les  portions  de  ce  gaz  qui  peuvent  échapj 
à  l'action  des  tubes  à  boules.  Quant  au  tube  z^  il  reti 
l'eau  que  le  courant  de  gaz  sec  enlève  toujours  aux  tu 
précédents.  J'ai  constaté  par  une  expérience  faite  dans  l'a 
pareil,  sans  combustion  de  charbon,  que  ce  transport  étail 
environ  de  i5  à  20  milligrammes  dans  les  tubes  y  et  z\ 
enfin  le  dernier  tube  z'  empêche  que  l'air  extérieur,  en- 


r 
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it  accidentellement  dans  les  tubes  j  ou  Zj  en  augmente' 
poids. 

L'oxygène  est  obtenu  par  la  calcination,  dans  une  cor- 
de fonte  chauffée  au  rouge  sombre ,  du  chlorate  de  po- 
mélangé  de  son  poids  de  sable  sec;  l'addition  de  co 
ier  corps  facilite  singulièrement  la  décomposition  de 
sel.  Le  gaz  est  lavé  dans  un  flacon  contenant  de  Teau, 
it  de  passer  par  le  tube  i  dans  le  flacon  c;  un  si- 
ion  i'  en  verre  permet  à  Teau  saturée  de  chaux,  qui 
iplît  le  flacon,  de  s'échapper  pour  laisser  place  à 
tygène. 

La  pierre  ponce  a  été  calcinée  an  rouge ,  avec  de  Ta  ci  dr 
'ique ,  avant  d'être  employée  ;  enfin  Tacidc  sulfurique 
été  purifié  et  concentré,  par  distillation  convenable,  de 

lière  à  marquer  66  degrés  à  l'aréomèlre  de  liaumé. 
Manière  de  procéder  à    V analyse,  —  On  commence 
prendre  sur  une  excellente  balance  de  Deleuil,  pc- 
it  facilement  un  demi-milligramme,  la  tare  des  tubes 
k,  II,  1^,  a:,  Y^  r,  préalablement  garnis  comme  il  con- 
it;  chaque  tare,  composée  de   fragments  de  plomb, 
déposée  dans  une  petite  capsule  en  cuivre  numérotée, 
mt  elle-même  partie  de  la  lare,  et  qu'on  place  sous 
^enveloppe  vitrée  de  la  balance.  Le  fragment  de  charbon 
retiré  du  flacon  dans  lequel  il  a  été  enfermé  encore 
md  au  sortir  de  l'appareil  de  carbonisation.  Il  est  dé- 
avec  des  pinces  sur  la  lame  de  platine  ou  la  nacelle  en 
laine  v^  dont  on  a  pris  antérieurement  la  tare,  et 
li  est  elle-même  introduite  dans  un  gros  tube  de  verre 
par  un  bout ,  et  dont  la  tare  est  connue  5  cette  der- 
précaution  a  pour  but  de  soustraire  le  charbon  au 
itact  de  l'air,  pendant  la  pesée,  parce  qu'en  raison  de  sa 
ftriété  éminemment  hygrométrique,  il  absorberait  im- 
'^nquablement  l'humidité  de  l'air  extérieur.  Le  tube  de 
TTC  contenant  la  nacelle  avec  le  charbon  est  donc  placé 
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sur  le  plateau  en  platine  de  la  balance ,  et  le  poids  du  cl 
bon  inscrit  avec  soin.  On  laisse  sous  l'enveloppe  vi 
la  balance  le  tube  de  verre  garni ,  mais  de  plus  fermé  t 
un  bouchon  de  liège. 

Cela  fait ,  on  chauffe  au  rouge  la  partie  du  tube  en 
celaine  dans  laquelle  se  trouve  la  tournure  de  cuivre, 
garantissant  avec  une  lame  de  tôle  servant  d'écran ,  tout 
reste  du  tube;  on  ouvre  ensuite  le  tube  de  porcelainjl. 
on  introduit  la  nacelle  de  platine  contenant  le  cha 
dans  la  partie  antérieure  et  non  rougi e,  on  ferme  le 
on  lute  le  bouchon,  et   Ton  établit  aussitôt  le  co 
d'oxygène  en  ouvrant  le  robinet  du  tube  b  plongeant 
l'armature  du  tube  c,  afin  que  le  gaz  qui  circule  c 
devant  lui ,  vers  l'oxyde  de  cuivre  rouge ,  les  matières 
latiles  que  le  rayonnement  de  la  chaleur  dégage  imm 
tement  du  charbon  :  sans  cette  précaution,  ces  fumées 
répandraient  à  l'amont  du  charbon  et  noirciraient  le 
Le  courant  gazeux  étant  établi ,  on  enlève  l'écran  de 
et  Ton  porte  des  charbons  rouges  près  du  charbon, 
fragment  de  charbon    placé   dans    la  nacelle   s'enfla: 
promptement,  et  l'éclat  qu'il  émet  s'aperçoit  fort  biei 
travers  l'épaisseur  du  tube  en  porcelaine.  A  ce  momi 
les  bulles  d'oxygène,  d'abord  mêlées  de  beaucoup  d'i 
qui  barbotaient  dans  les  tubes  à  boules  v^,  x,  cessent  S\ 
giter  le  liquide  parce  qu'elles  sont  absorbées;  aussi  la 
pérature  du  liquide  s'élèv<3  et  atteint  la  chaleur  de  \tx 
5o  degrés.  Lorsque  la  combustion  du  charbon  est  termi 
les  bulles  gazeuses  agitent  de  nouveau  le  liquide  des  t 
à  boules,  et  l'on  surveille,  en  approchant  de  l'extré 
ouverte  du  tube  z'  une  corde  d'étoupes  en  ignition,  Pi 
stant  où  l'oxygène  s'échappe  de  l'appareil  et  enflamme  Pi 
toupe.    A  ce  moment  on  arrête  le  courant  d'oxygène 
on  le  remplace  immédiatement  par  un  courant  d'air, 
faisant  communiquer  le  réservoir  a  avec  le  flacon  f. 


EL 
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quantité  d'o:iygène  qui  reste  dans  l'appareil,  chassé  par 
Vair,  suffirait  pour  terminer  la  combustion ,  si  elle  n'était 
pas  aclievée. 

Le  courant  d'air  est  maintenu  pendant  cinq  minutes  pour 
chasser  les  dernières  portions  d'oxygène  et  en  purger  les 
tubes.  L.e  courant  d'oxygène  dure  pendant  dix  minutes  en- 
viron, et  sa  dépense  est  de  3  à  4  litres,  pour  brûler  5  à 
6  décigrammes  de  charbon^  quantité  ordinairement  sou- 
mise à  Fanalyse. 

On  retire  avec  soin  la  nacelle,  qu'on  introduit  aussitôt 
dans  le  gros  tube  en  verre,  et  qui  est  portée  sur  la  balance. 
On  remarque  dans  la  nacelle  une  petite  masse  de  cendres , 
toujours  bien  purgée  de  charbon,  soit  blanche,  soit  co- 
lorée 5  tantôt  légère ,  poreuse ,  conservant  presque  la  forme 
du  charbon,  et  tantôt  fondue  lorsqu'elle  est  très-alcaline. 
On  constate  que  le  tube  o  n'a  pas  changé  de  poids,  et 
les  tubes  z/,   f^,  jc,  y  et  z  sont  successivement  pesés  et 
^     donnent,  par  la  différence  des  poids  primitifs  et  à  l'aide 
'     des  calculs  énoncés,  les  quantités  de  carbone  et  d'hydro- 
gène contenues  dans  le  charbon  analysé. 

analyse  des  charbons  du  même  boisj  préparés  à  des 
I  ■   températures  croissantes.  —  Le  tableau  suivant  présente 
'      tons  les  détails  des  analyses  des  charbons  de  la  première 
'     série.   Je  rappelle  que  tous  les  échantillons  sont  privés 
d'eau  hygrométrique ,  puisqu'ils  ont  été  enfermés  chauds, 
dans  un  bocal  de  verre,  immédiatement  après  la  carboni- 
sation. Les  analyses  ont  toujours  été  au  moins  doubles  sur 
le  même  échantillon ,  et  n'ont  été  admises  que  lorsque  les 
résultats  ont  été  presque  identiques.  Cette  mesure  a  été 
générale  pour  toutes  les  analyses  ultérieures.  La  double 
analyse  porte  toujours  sur  chaque  moitié  d'un  même  brin 
de  charbon,  afin  d'opérer,  dans  ce  double  cas,  sur  une 
substance  aussi  homogène  que  possible. 
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Tabliad  C.  —  De  la  compositioa  moyenne  det  cAarbo/is  du  i 
préparés  h  dei  températares  croistantes. 
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Remarques  sur  les  résultats  des  analyses  des  charbons 
précédents.  —  L'examen  du  tableau  précédent  donne  lieu 
aux  remarques  suivantes  : 
I  La  quantité  de  carbone  que  renferment  les  charbons 
I  augmente  avec  la  température  de  la  carbonisation;  néan- 
moins la  plus  haute  chaleur  qu'il  a  été  possible  de  produire, 
celle  de  la  fusion  du  platine,  n'a  pas  sufS  pour  retirer  du 
carbone  pur  de  la  calcination  du  charbon. 

analyse  des  charbons  faits  lentement  ou  rapidement,  — 
Nous  avons  déjà  signalé  la  différence  considérable  que  la 
durée  de  la  carbonisation  apporte  dans  le  rendement  en 
charbon  ;  les  analyses  des  produits  obtenus  dans  les  deux 
opérations  signalées  dans  le  tableau  B  présentent  aussi  une 
notable  différence  dans  la  teneur  en  carbone. 

Tableau  D. 


lUTVftB 

de 
[UcarboofMtlon. 


Carbonisa- 
tion lente... 

Carbonisa- 
jtion  rapide.. 


TOKK 

de 
la  carboni- 
sation. 


432 
432 


SUBSTANCES  ÉLélIBNTAIRKS 

trouTées  dans  100  parties  de  cbtrbon. 


Carbone. 


82,106 
79,589 


Hfdrogène 


2,190 


2,169 


Oxygène, 

azote 
et  perle. 


14,849 
i5,736 


Cendres. 


0,955 
2,5o6 


OBSaATA- 
TI0H8. 


On  remarque  une  différence  de  2  7  pour  1 00  de  carbone 
entre  les  deux  charbons.  On  comprend  en  effet  que,  par  la 
brusque  application  de  la  chaleur,  le  carbone  se  trouve  en- 
traîné soit  à  Tétat  de  combinaison,  soit  à  Tétat  moléculaire 
sous  forme  de  suie  ou  goudron.  Ce  n'est  pas  sans  raison  que 
dans  la  fabrication  du  gaz  d'éclairage ,  qui  n'est  qu'une  dis- 
tillation très-rapide,  on  introduit  la  houille  dans  une  cor- 
nue incandescente,  afin  d'obtenir  des  produits  plus  carbo- 
nés. J'assimilerais  volontiers  à  une  carbonisation   rapide 

21 . 
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le  mode  de  carbonisation  en  chaudière  pratiquée  dans  les 
poudreries,  comme  je  le  dirai  plus  loin,  ce  qui  serait  une 
nouvelle  preuve  de  rinfériorité  de  ce  précédé;  car,  dans  ce 
dernier  cas ,  il  s'agirait  au  contraire  de  produire  la  plus 
grande  quantité  de  charbon ,  et  d'en  atténuer  autant  que 
possible  la  perte  avec  le  départ  des  matières  volatiles. 

Remarques  sur  la  décomposition  du  bois  par  la  chaleur, 
—  La  carbonisation,  envisagée  comme  opération  chimique, 
a  pour  effet  de  déterminer  la  décomposition  du  bois  par  la 
chaleur  et  sans  le  contact  de  Pair.  Or,  dans  cette  décompo- 
sition, il  se  fait  un  véritable  départ  entre  le  carbone  et  les 
gaz  qui  constituent  le  bois,  sans  séparation  complète  néan- 
moins de  Tun  et  de  Tautre.  Le  carbone  se  partage  en  deux 
parties  variables,  dont  l'une  reste  avec  une  certaine  quantité 
de  gaz  dans  le  récipient ,  et  l'autre  s'échappe  au  dehors 
avec  le  reste  des  substances  gazeuses.  Le  tableau  suivant  re* 
présente  ces  phénomènes  dans  une  disposition  qui  les  rend 
plus  remarquables,  en  indiquant,  d'un  côté,  la  composition 
du  charbon,  et,  de  l'autre,  celle  des  matières  volatilisées, 
dans  la  carbonisation  de  loo  parties  de  bois  préalablement 
séché  à  1 5o  degrés. 
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-  Det  pTodttitt  de  ta  décomposition  du  bots  par  la 
chaleur  ou  la  ca. 
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Le  tableau  précédent  donne  lieu  aux  observations  sui- 
vantes : 

1°.  Le  bois,  exposé  en  vase  presque  clos,  à  une  tempéra- 
ture ({uelconque,  donne  un  produit  fixe  appelé  charbon. 
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qui  retient  toujours  des  gaz  en  combinaison  ;  cette  quantité 
de  gaz  varie  avec  la  chaleur  employée  dans  la  carbonisa- 
tion: entre  i5o  et  200  degrés,  le  charbon  retient  envi- 
ron un  poids  de  gaz  égal  au  sien ,  à  260  degrés  la  -^ ,  à 
3oo  degrés  le  j,  à  35o  degrés  le  {,  à  4^0  degrés  le  •—  ,  et 
à  I  5oo  degrés  un  peu  plus  de  7^5  de  son  poids  en  gaz. 

2**.  Les  matières  volatilisées  dans  l'acte  de  la  carbonisa- 
tion entraînent  toujours  du  carbone  en  quantité  considé- 
rable; elles  se  composent  de  carbone  et  de  gaz  dont  la  compo- 
sition est  extrêmement  remarquable  ;  car  on  y  trouve,  entre 
i5o  et  35o  degrés,  environ  i  de  carbone  pour  2  de  gaz  5  et 
de  35o  à  i5oo  degrés  environ,  i  de  carbone  pour  i  f  de  gaz. 
Cette  composition  est  bien  différente  de  celle  de  la  substance 
fixe  restée  dans  le  récipient  sous  le  nom  de  charbon ,  dans 
lequel ,  au  contraire ,  on  voit  décroître  considérablement  la 
quantité  de  gaz  retenue. 

3^.  Dans  la  carbonisation,  le  bois  abandonne  son  car- 
bone qui  se  divise  en  deux  parties  inégales  et  variables  avec 
la  température ,  dont  l'une  reste  dans  le  charbon  et  l'autre 
s'échappe  avec  les  matières  volatiles.  La  quantité  de  car- 
bone qui  s'échappe  croît  avec  la  température  ;  à  200  degrés 
elle  est  le  ^,  à  25o  degrés  elle  est  la  f,  entre  3 00  et  35o  de- 
grés eJle  est  égale  à  celle  qui  reste  dans  le  charbon ,  et  entre 
400  et  1 5 00  degrés  elle  en  est  le  double. 

DEUXIÈME  SÉRIE. 

Charbons  obtenus  par  V exposition  en  vase  entièrement 
clos  du  même  bois  à  des  températures  croissantes. 

Préparation  des  charbons  obtenus  par  l'exposition  en 
vase  clos  du  même  boisa  des  températw^es  croissantes,  — 
Il  m'a  paru  curieux  de  chercher  à  carboniser  du  bois  en  vase 
entièrement  clos,  sans  laisser  se  dégager  aucun  des  produits 
volatiles,  et  de  soumettre  à  l'examen  ce  nouveau  produit 
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obtenu  à  des  températures  successivement  croissantes.  A  cet 
effet,  j*ai  préparé  une  série  de  brins  de  bois  de  bourdaine , 
préalablement   sécbés  à   i5o    degrés,    et  pesant   chacun 
I   gramme;  j'ai  introduit  chacun  d'eux  dans  un  tube  de 
,     \erre  épais,   dont  j'ai  fermé  les  deux  bouts  à  la  lampe 
l    d'émailleur,  en  laissant  le  moins  d'air  possible  enfermé 
I    et  faisant  en  sorte  que  le  bois  occupât  la  presque  totalité 
I    de  la  capacité  intérieure  du  tube,  Jig,   5.   Ce  n'est  pas 
sans  peine  que  j'ai  acquis  assez  d^habileté  pour  enfermer 
aJDsi  chaque  brin  de  bois  dans  xm  tube  hermétiquement 
feraié.  Cbacun  de  ces  tubes  a  été  introduit  successivement 
dans  le  petit  appareil  qui   m'a   servi  à   faire  les  précé- 
dentes carbonisations  et  soumis  pendant  trois  heures  à  un 
coorant  de  vapeur  d'eau  surchauitee  à  des  températures 
croissantes  de  lo  en  lo degrés,  depuis  i5o  jusqu'à  3 5o de- 
grés. Chaque  essai,  fait  à  une  température  déterminée,  se 
composait  de  quatre  tubes  enfermés  chacun  dans  un  étui 
métallique,  afin  que  la  rupture  fréquente  de  l'un  d'eux  dans 
l'appareil  ne  déterminât  pas  celle  du  tube  voisin.  Sur  quatre 
tabès,  deux  ou  quelquefois  trois  résistaient  parfaitement, 
tandis  que  les  autres,  brisés ,  et  dont  un  bruit  violent  annon- 
çait la  rupture  dans  Tappareîl ,   étaient  réduits  en  poudre 
très-fine  dans  l'intérieur  de  leur  étui  ;  la  rupture  a  été  plus 
fréquente  dans  les  essais  faits  aux  températures  plus  élevées, 
comprises  entre  3ooet  35o  degrés. 

Les  tubes  non  brisés  offrent  l'aspect  suivant  :  ils  sont 

transparents  et  laissent  voir  le  brin  de  bois  carbonisé,  et 

I  centimètre  cube  environ  d'un  liquide  quelquefois  limpide 

et  très-légèrement  coloré  en  jaune,  et  le  plus  souvent  blanc 

iaiteux  et  opaque,  que  nous  examinerons  ultérieurement. 

L'ouverture  de  ces  tubes,  dans  lesquels  étaient  comprî- 

'Oes  des  gaz  etdes  liquides  à  une  pression  sans  doute  énorme, 

^  ^  offert  de  grandes  difficultés,  parce  que  je  voulais  con- 

sery^P  les  liquides  et  les  solides  intérieurs,  pour  les  peser 

^t^ord,  puis  les  examiner  et  les  analyser.  En  brisant  dans 
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l'air  l'extrémité  même  la  plus  aiguë  du  tube  enveloppé  d* 
linge  épais ,  on  déterminait  une  violente  détonation ,  sem 
blable  à  celle  d^un  coup  de  pistolet,  qui  pulvérisait  le  tube 
le  réduisait  en  fine  poussière,  brisait  le  charbon  qu'elle  pro*il''^ 
jetait  en  parcelles  tenaces ,  et  dispersait  en  même  temps  tout 
le  liquide.  J'ai  essayé  de  briser  le  tube  sous  Peau,  sous  le  mer-  \t 
cure,  mais  je  n'ai  réussi  qu'à  atténuer  le  bruit  deTexplosioii  j" 
sans  pouvoir  conserver  entières  les  substances  intérieures.  ^;~ 
Enfin,  le  moyen  suivant  m'a  parfaitement  réussi:  en  pion-  ^ 
géant  dans  la  flamme  de  la  lampe  à  esprit-de-vin  la  pointe 
effilée  du  tube  fermé,  celle-ci  s'amollit,  cède  peu  à  peu,  et  f 
finit  par  s'ouvrir  en  une  fissure  imperceptible,  qui  laisse 
échapper  en  sifflant  un  jet  ténu  de  gaz ,  mais  en  conservant  \ 
parfaitement  intacts  charbon  et  liquide  intérieurs,  faciles 
dès  lors  à  retirer  et  à  peser.  Pour  évaluer  le  poids  de  ces 
substances ,  on  a  opéré  ainsi  :  en  pesant ,  avant  et  après  son 
ouverture  à  la  lampe>  le  tube  contenant  les  matières  ,  on  a 
constaté  la  quantité  de  gaz  échappée,   et  par  conséquent 
produite.  En  desséchant  ensuite  le  même  tube  à  i5o  degrés, 
dans  un  courant  de  vapeur  d'eau  surchauffée ,  on  a  obtenu 
par  la  perte  de  poids  la  quantité  des  matières  liquides  en- 
gendrées. Enfin,  le  complément  à  l'unité,  des  deux  pesées 
précédentes,  a  fourni  la  quantité  de  la  matière  solide  ou 
charbon  produit  par  i  gramme  de  bois  ,  quantité  soumise  à 
à  la  carbonisation. 

Je  signale  ici  un  fait  curieux:  le  verre,  qui  a  toujours 
conservé  sa  transparence  avant  et  après  la  carbonisation, 
étant  ensuite  légèrement  chauffé  dans  la  flamme ,  devient 
opaque,  et  se  couvre  intérieurement  d'une  couche  blanche, 
adhérente,  semblable  à  un  véritable  émail,  qui  n'est  autre, 
sans  doute,  qu'une  couche  épaisse  de  silice,  provenant  de  la 
décomposition  du  verre  ;  celui-ci  a  été  profondément  altéré 
par  les  gaz  et  les  liquides  produits,  dont  l'action  décompo- 
sante a  été  facilitée  par  l'énorme  pression  intérieure. 
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J3  F.  —  De  la  carbonisation  en  vase  entièrement  clos  et  à  des 
températures  croissantes  du  bois  de  bourdaine. 


TUBE 

de 

«rbonf- 
«tion. 


160** 


80 


200 


230 
240 
260 

280 


3oo 


320 


340 


de 
bolflsoainls 

à 

U  ccrboni- 
Mtlon. 


tr 


VOIDS  APaftS  LA  CABB0!IISATI07I 


du 
charbon. 


o»974 
0,980 

o,93o 
0,932 

0,877 
0,874 


0,843 
0,864 

o,83o 
0,825 

0,825 
0,828 

o,838 
0,827 


0,786 
0,783 


0,787 
0,787 


o»79» 
0,785 


des 
liquides. 


0,OiU 

0,010 


0,025 
0,022 

0,012 

o,oa3 


0,034 
0,037 


OyOi3 
o,oi3 


0,009 
o,oi5 


des  gaz. 


0,010 
0,010 


0,020 
0,018 

o,o5o 
o,o5o 

0,023 
0,026 

0,100 
0,100 

0,027 
0,016 

o,i3o 
0,120 

0,020 
0,025 

o,i5o 
o,i5o 

o ,  1 5o 
0,1 56 

o,i5o 
o,i5o 


0,180 
0,180 


0,200 
0,200 


0,200 
0,200 


APPABENCI8  DU  CHAKBOR  OBTEJID. 


Le  bois  a  ronssl  et  le  tube  est  trèa- 
légèrement  coloré  en  bran. 

Charbon  roux,  friable,  traçant  le 
papier;  le  tobe  est  tapissé  d'une  fosle 
de  trouttelettes  de  roodron  roux. 

Charbon  traçant  le  papier  et  con- 
servant la  texture  ordinaire  du  char- 
bon. Tube  très-coloré  par  dép^^t  de 
Roodron. 

*  Cassé. 

Charbon  noir  d'apparence  ordi- 
naire, traçant  le  papier. 

Charbon  noir,  d'apparence  ordi- 
naire, traçant  le  papier. 

Charbon  noir,  courert  de  balles 
de  goudron  fondu,  trace  trè9>dlfficl- 
lement  le  papier. 

Charbon  noir,  très-dur,  éraillant 
le  papier,  sans  le  tracer  ;  apparence 
d'une  substance  qui  commence  à 
fondre. 

Substance  noire,  fondue,  carer- 
neuse,  fortement  attachée  au  tube, 
ne  présente  plus  trace  de  texture 
ligneuse. 

Substance  noire,  luisante,  com- 
plètement fondue,  affaissée  sur  elle- 
même;  apparence  oaTerneuse,  en- 
tièrement semblable  à  de  la  houille 
frittée. 

Subst.  semblable  à  de  la  houille 
grasse  fondue  ;  elle  a  coulé  dans  le 
tube,  de  manière  à  s'y  attacher  forte- 
ment, en  le  remplissant. 
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La  pression  considérable  qui  a  réagi  sur  les  élémenti 
bois  a  profondément  modifié  les  produits  de  la  carbon 
tion.  Les  matières  volatilisées,  ou  mieux  éliminées,  dul 
n'ont  plus  entraîné  qu'une  faible  quantité  de  carbone, 
est  restée  en  grande  partie  à  Tétat  solide,  sous  la  formi 
charbon.  Au  reste,  cette  observation  deviendra  plus  ren 
quable  encore  par  le  tableau  suivant,  indiquant  le  rei 
ment  en  charbon  dans  la  carbonisation  pratiquée,  soit 
procédé  ordinaire  (tableau  A),  soit  dans  un  vase  enti< 
ment  clos. 

Tableau  G. 


mXNDEMtRT  poum 

100  EN  OHABBOH, 

TEMPiBATUaE 

de 

^^ 

Do  bols  carbonisé 

Dq  bols  carbonisé 

la  carbonisation. 

par  le  procédé  ordinaire. 

en  Tase  entièrement  elo 

saiTant  le  tableau  A. 

suivant  le  tableau  F. 

i6o 

9S,oo 

974 

180 

88,59 

93,0 

200 

77»'o 

87,7 

330 

67,50 

«6,4 

340 

5o,79 

83, 0 

360 

40,33 

82, 5o 

380 

36, 16 

83,8 

320 

3i,77 

78.7 

340 

2c),66 

79»» 

Remarques  sur  les  charbons  du  même  bois  préparée 
vase  clos.  —  Les  apparences  de  ce  nouveau  charbon  î 
les  plus  singulières  : 

1**.  A  la  température  de  180  degrés  on  a  obtenu  duel 
bon  très-roux,  très-friable,  entièrement  semblable,  qua 
ses  propriétés  physiques,  au  charbon  roux  qui  ordina 
ment  exige  une  chaleur  de  280  degrés.  Je  dis  quant  à 
propriétés  physiques ^  car,  quant  aux  propriétés  chimiqi 
on  verra  dans  le  tableau  H  que  la  composition  de  ces  c 
charbons  est  irès-différenle,    et  que  oc  nouveau  chai 
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ïère  assez  peu  du  bois  sous  le  rapport  de  ses  élé- 
»nstitutifs  :  c'est  yéritablement  encore  du  bois  dont 
ir,  aidëe  d'une  pression  considérable,  a  modifié  la 
»hysîqae ,  de  manière  à  lui  donner  les  propriétés 
M  du  charbon.  S'il  était  possible  de  trouver  un  ap- 
ui  pût  carboniser  en  grand  de  cette  manière,  on 
un  grand  service  à  l'Administration  des  Poudres  et 
s,  parce  que  ce  nouveau  procédé  fournirait,  avec 
grammes  de  bois,  98  kilogrammes  de  charbon  roux, 
ie  35  à  40  kilogrammes  seulement  que  produisent 
sdés  les  plus  parfaits. 

.  la  température  de  3oo  degrés  et  au  delà ,  le  bois 
ellement  en  fusion ,  au  point  de  s'affaisser  sur  lui- 
en  s'agglutinant au  tube,  auquel  il  adhère  très- for- 

Refroidi,  il  est  luisant,  miroitant,  caverneux, 
;sant,  entièrement  semblable  à  de  la  houille  grasse 

On  le  croirait  changé  en  une  véritable  houille, 
îtîte  opération  du  laboratoire  ne  donnerait-elle  pas 
lication  plausible  de  la  formation  des  combustibles 
IX?  Puisque  le  bois,  soumis  à  la  faible  chaleur  de 
rés,  mais  en  vase  clos ,  prend  toute  l'apparence  de  la 

ne  peut-on  pas  admettre  que  des  amas  considé- 
e  bois ,  ensevelis  jadis  sous  des  couches  épaisses  de 

de  transport  ou  de  transition ,  se  trouvant  expo- 
me  circonstance  quelconque ,  par  exemple  une  fis- 
3fonde  vers  les  parties  centrales  et  plus  chaudes  de 
,  à  une  chaleur  de  1 80  degrés,  aient  subi  une  véritable 
sation,  mais  en  vase  entièrement  clos  dont  les  ter- 
ipérieurs  représentaient  le  couvercle,  et  se  soient 
3U  changés,  soit  en  lignite,  soit  en  anthracite,  soit 
Iles  d^autres  espèces. 
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Tableau  H.  —  De  la  composition  moyenne  des  charbons  ^ 
vase  entièrement  clos  et  h  des  températures  croissam 


NOViKOS. 


TKKPiBATUKB 

de  la 
carbonisation. 


1 
3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 

lO 


i6o 
i8o 

300 
220 
2^0 
260 

2i<o 
3oo 

320 

340 


svbstaucbs  iLiiuRTAïass  nooTiis  daïis  100  pa 

DK  CHARBON. 


Carbone. 


49,0175 
56,5235 
61 ,04^0 
66,4i85 
67,1340 
67,6215 
64,6010 
67,5760 
65,6i85 
77 ,0705 


Hydrogène. 


5,3045 
6,1880 
5,2470 
4,983o 
5,1675 
5,0995 
5,4245 
4,5655 
4,7600 

4, 7065 


Oxygène, 

azote 
et  perte . 


45,5325 
37,0940 
33,4270 
28,oi5o 
25 ,9230 
25 ,258o 
26,7680 
27 ,3^70 
25,5425 
i4,o4i5 


C( 


o 
o 
o 
o 
I 
2 
3 
o 

4 

3 


Je  terminerai  celte  série  par  une  dernière  remai 
les  cendres.  On  ne  voit  pas ,  sans  étonnement)  que  c 
bons,  de  260  à  34o  degrés,  contiennent  3  et  4  P 
de  cendres,  au  lieu  de  \  pour  100  qu'on  trouve 
charbons  faits  aux  mêmes  températures  et  par  les  ] 
ordinaires  [voyez  le  tableau  C).  Ce  fait  est  ce 
très-vrai,  hors  de  doute;  car,  dans  l'analyse,  le 
a  été  parfaitement  brûlé ,  et  n'a  laissé  qu'un  résid 
blanc ,  entièrement  dépouillé  de  carbone.  Il  faut  ( 
mettre  que,  dans  les  procédés  ordinaires  de  carboi 
les  matières  qui  se  séparent  par  volatilisation  enlè 
viron  3  pour  100  de  substances  minérales,  chaux 
potasse,  eic,  etc.,  soit  par  entraînement  mécaniqi 
l'état  de  combinaison  avec  l'hydrogène ,  analogue  £ 
posés  connus,  hydrogène  potassié,  arsénié,  carbc 
(Les  propriétés  physiques  et  chimiques  seront  e: 
dans  un  second  Mémoire.) 
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TROISIÈME  SÉRIE. 

f  Charbons  des  poudreries. 

1 
Préparation  des  charbons  des  poudreries.  —  J'ai  reçu 

poudreries  d'AngouIême ,  du  Bouchet,  de  Metz,  de  Saint- 
imaS)  de  Saint-Médard,  de  Saint-Ponce  et  de  Vonges, 
charbons  de  différents  bois  préparés  dans  ces  divers  éta- 
iments  par  les  procédés  ordinaires,  soit  par  étouife- 
1  dans  des  chaudières  ouvertes,  soit  par  distillation  du 
ns  dans  des  cylindres  en  fonte.  Ces  divers  charbons,  réunis 
petites  bottes  comme  les  précédents ,  ont  été  ,  par  les 
Les  moyens,  successivement  séchés  à  la  température  de 
iSo  degrés,  et  soumis  ultérieurement  à  Tanalyse.  J'y  ai 
ipris  également  le  charbon  obtenu  à  Esqiierdes  par  im- 
non  du  bois  dans  la  vapeur  d'eau  surchauffée  dans  Tap- 
ai construit  à  cet  effet,  et  qui  alimente  la  fabrication 
poudres  de  chasse. 
Les  charbons  ci-dessus  contiennent  6,5  à  7,5  pour  100 
'eau.  Conservés  pendant  plusieurs  mois  dans  les  magasins 
la  poudrerie  d'Esquerdes,  il  est  probable  qu'ils  ont  ab- 
rbé  l'humidité  afférente  à  l'état  hygrométrique  de  Tair 
cette  localité,  et  il  serait  possible  que  cette  humidité 
fût  pas  réellement  celle  qu'ils  retiennent  normalement 
fabri<;ation  courante  dans  chaque  poudrerie.  Cette  ob- 
ation  n'a  d'autre  but  que  de  prévenir  l'idée  de  généra- 
un  fait  qui  n'est  peut-être  qu'accidentel. 
Charbons  de  bois  faits  dans  des  chaudières.  —  Dans  des 
Ludières  en  fonte  hémisphériques  de  i°^,2io  de  diamètre 
It84  centimètres  de  profondeur,  enterrées  jusqu'au  niveau 
sol,  on  jette  quelques  poignées  de  bois  préalablement  al- 
,  qu'on  a  soin  de  recouvrir  par  des  additions  successives 
même  bois ,  de  manière  à  étouffer,  autant  que  possible, 
flamme ,  au  fur  et  à  mesure  qu'elle  se  produit.  Lorsque 
chaudière  est  remplie ,  on  la  recouvre  d'un  couvercle  en 
fonte ,  percé  de  quelques  petits  orifices  par  lesquels  s'échap- 
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pent  les  derniers  produits  volatils.  On  retire  de  loo 
grammes  de  bois,  à  Tétat  ordinaire  d^umidité,  20  pov 
environ  de  charbon  noir. 

Analyse  des  charbons  des  chaudières. 

On  a  procédé  à  leur  analyse,  comme  il  a  été  dit  ci-d< 

Tableau  1.  —  De  la  composition  moyenne  des  charbons  d 

faits  dans  les  chaudières. 


SUBSTANCES 

iLiKKNTAIRES  T&OUTiES  DAH8  100  PAKTIBS 

DE  CHARBON. 

Oxygène, 

NOM  DE  hk  POrOBEB 

Carbone. 

Hydrogène. 

azote 
et.  perte. 

Cendres. 

81 ,038 

3,2398 

14,981 

0,7802 

Angoulême . 

73,961 

3,0190 

22,5^5 

0,475 

Bouchot. 

80,3.4 

3,6140 

15,1437 

0,9425 

Metz. 

74.894 

3,6190 

21 ,0242 

0,475 

Saint-Chamaft. 

79»928 

3,1886 

16,0259 

0,8685 

Saint-Médard. 

81 ,067 

3,0022 

i5,o25o 

0,9125 

Saint-Pouce. 

76,010 

2,9821 

19,8646 

1,641 

Vonges . 

83,o34 

3,421 

12,096 

1,446 

Esquerdes. 

L'examen  du  tableau  précédent,  et  d'autres  analyse 
je  ne  rapporte  pas  ici,  présentent  plusieurs  faits 
ressauts  : 

i^.  Dans  la  même  carbonisation,  les  charbons  son 
d'être  semblables;  on  y  rencontre  le  charbon  roux 
pour  100  de  carbone,  et  le  charbon  noir  à  85  pour  i 
carbone.  Le  charbon  qui  occupe  le  milieu  de  la  chau 
est  plus  cuit,  plus  riche  en  carbone  que  celui  du  fond 
la  surface  5  entre  le  fond  et  la  surface  ,  les  charbons  o 
également  des  variations. 

7?.  Dans  les  diverses  poudreries,  la  compositioi 
charbons  est  loin  d'être  la  même,  puisque  la  tenei 
carbone  varie  de  78  à  83  pour  100  en  moyenne.  < 
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t  alors  des  poudres  de  chasse,  ou  de  guerre,  ou  de 
£,  faites  dans  ces  divers  établissements,  peuvent-elles 
semblables ,  donner  les  mêmes  portées ,  lorsque ,  mal- 
un  dosage  numérique  égal  et  réglementaire ,  elles  n'ont 
le  même  dosage  réel?  A  quoi  bon  rechercher  avec  tant  de 
la  pureté  et  Tidentité  du  salpêtre  et  du  soufre ,  lorsque 
charbon  peut  présenter  des  diiférences  de  lo  pour  loo  au 
ins  dans  sa  pureté  ?  En  réalité ,  les  deux  poudreries  qui 
iploient  le  charbon  roux  à  70  pour  100  de  carbone,  et  le 
bon  noir  à  85  pour  100  de  carbone,  dans  la  fabrica- 
n  des  mêmes  poudres ,  comme  cela  arrive  maintenant , 
se  servent  pas  du  même  dosage ,  et  fabriquent  la  poudre 
ec  des-  éléments  très-différents  :  il  importe  donc  de  mo- 
er  ou  de  changer  ce  procédé  de  carbonisation ,  et  de  le 
placer  par  un  autre  procédé  qui  donne  des  charbons 
lenliques. 

Charbons  de  bois  obtenus  par  distillation  du  bois  dans 
cylindres  en  fonte.  —  Dans  un  cylindre  en  fonle  de 
centimètres  de  diamètre  et  i™,  10  de  longueur,  horizon- 
enl  placé  sur  un  foyer,  on  introduit  environ  60  kilo- 
mmes  de  bois.  Par  Faction  du  foyer  inférieur,  le  bois 
peu  à  peu  ses  produits  volatils  et  se  convertit  en  une 
de  charbons  divers,  noirs,  roux  et  incuits  ;  on  retire 
^ntdinairement  de  100  kilogrammes  de  bois,  3o  à  33  kilo- 
grammes de  ces  charbons,  dont  le  tiers  environ  de  charbon 
loax,  qui  servent  ordinairement  à  la  fabrication  des  pou- 
dres de  chasse 


4 
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Tableau  J.    —   De  la  composition  moyenne  des  charbons  ob, 
par  distillation  du  bois  dans  des  cylindres  en /on te. 


QOAriTITi  DANS  iOO  PARTIES  DE  CHARB05. 

• 

NOM 

N". 

Oxygène, 

de  la  poudrerie 

OBSE&VATIC 

Carbone. 

Hydrogène. 

azote 

Cendres. 

1 

et  perte. 

7i,i8o5 

a,  521 

25 ,9855 

o,3o85 

Pour  chai 

>Bouchet. 

extra-fini 

3 

74,011 

3,6465 

22,3475 

o,5i3    ) 

Pour  chasse 

3 

70,3765 

2,655 

26,4955 

0,481 5  lAugoulème. 

4 

73,090 

4,341 

22,7105 

0,873    1 

/Efiqucrdes. 

Pour  cb» 
extra-fin< 

5 

75,664 

3,382 

20,2225 

0,7855  ) 

1 

Pour  chasse 

Dans  ce  mode  de  carbonisation ,  on  produit  à  la  foi 
charbon  roux  à  70  pour  100  de  carbone,  et  du  charbon 
à  84  pour  100  ;  et  ces  différences  démontrent  à  la  fois  le 
de  ce  procédé,  et  la  nécessité  de  le  modifier. 

Charbons  obtenus  par  immersion  du  bois  dans  la  va^ 
d^ eau  surchauffée.  —  te  grand  appareil  qui  sert  à  prod 
le  charbon  par  l'immersion  du  bois  dans  la  vapeur  è 
surchauffée,  a  été  décrit  dans  mon  Mémoire  en  dali 
i5  mai  1848,  déjà  précité.  Il  alimente  exclusivement  L 
brication  des  poudres  de  chasse.  Les  n®^  i,  2,  3  et  4  di 
bleau  L  sont  des  échantillons  de  charbon  roux  pris  si 
fabrication  courante.  De  100  kilogrammes  de  bois,  à  1 
ordinaire  d'humidité ,  on  retire  35  à  4o  pour  100  de  chai 
roux.  J'estime  que,  dans  cet  appareil,  la  température 
fisante  pour  produire  le  charbon  roux  pour  la  poudr 
chasse  est  d'environ  280  degrés.  J'ai  cherché  à  dépasser  1 
dernière  limite  pour  obtenir  des  charbons  plus  cuits, 
voisins  de  ceux  faits  dans  les  chaudières  5  et  les  n°*  5  et 
tableau  L  représentent  ces  échantillons,  qui  sont  1 
comme  on  le  voit,  d'atteindre  la  teneur  en  carbone  d( 
derniers  charbons.  Dans  ce  dernier  cas ,  il  a  été  impos 
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d'obteuir  moins  de  29  pour  100  de  charbon  de  100  parties 
de  bois. 

Je  voyais  avec  regret  que  la  vapeur  d'eau  ne  pouvait  ùtre 
suffisamment  chauffée,  dans  les  conditions  d'établissement 
du  grand  appareil,  pour  produire  des  cliarbons  plus  noirs , 
plus  cuits,  plus  riches  en  carbone,  lorsque  je  songeai  à 
recommencer  mes  expériences  dans  le  petit  appareil  d'essai 
décrit  dans  mon  Mémoire  du  i5  mai  1848,  en  ajoutant  un 
foyer  spécial  sous  la  cornue  ou  récipient  du  bois,  de  ma- 
nière que  le  serpentin  et  la  cornue  eussent  chacun  leur  foyer 
particulier.  J'espérais  qu'il  était  possible  de  faciliter  le  dé- 
part des  parties  volatiles  du  bois  par  une  addition  de  chaleur, 
c'est-à-dire  en  chauffant  plus  ou  moins  le  récipient  du  bois, 
indépendamment  du  chaufl'age  de  la  vapeur.  Mes  prévisions 
ont  été  réalisées ,  comme  l'atteste  le  tableau  suivant  : 

Tableau  K. 


POIDS 

mmiROB 

des 

expé- 

dn bois 
(bour- 
daine) 
arant  la 

riences. 

carbonisa- 

tion. 

1 

k 
o,55o 

a 

o,55o 

3 

o,55o 

4 

o,55o 

5 

o,ô5o 

' 

o,55o 

POIDS 

dn  bois 
après  la 
carbonisa- 
tion. 


k 

o,i55 
0,160 
o,i65 

0,107 

G,  108 
0,110 


QDANTITÉ 

de 

charbon 

retirée  de 

100  parties 

de  bois. 


0B8RAVAT10MS. 


En  chaufTanl  la  vapear  seulement. 


En  chaufTant  à  la  fois  la  Tapeur  et  le 
récipient  du  bois. 

Nota.  A?ant  la  carbonisation,  le  bois 
avait  été  séché  à  150  degrés. 


On  voit  qu'en  chauifant  la  vapeur  seulement ,  on  a  ob- 
tenu ,  au  plus ,  3o  pour  loo  de  charbon  \  tandis  qu'en  chauf- 
fant à  la  fois  serpentin  et  récipient  de  bois,  on  a  retiré  seu- 
lement 19  pour  100  de  charbon,  rcudement  analogue  à 
celui  obtenu  du  bois  carbonisé  à  la  température  de  i  200  de- 
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grés  environ  [voyez  le  tableau  A).  Cepeudaut  la  temj 
rature ,  développée  dans  les  trois  essais  ci-dessus ,  a  été 
même,  et  n'a  pas  dépassé  44^  degrés,  puisqu'un  grain  d'^ 
timoine,  placé  dans  l'appareil,  n'a  pas  fondu. 

Je  signale  donc  ici  ce  fait  important ,  savoir  :  que  le  b< 
soumis  à  un  courant  de  vapeur  chauiTée  dans  un  récipie 
également  chauffé ,  mais  dans  lequel  la  température  n'a  p 
dépassé  45o  degrés ,  a  été  aussi  profondément  carbonis 
aussi  dépouillé  de  ses  produits  volatils  que  s'il  eût  été  chau: 
à  1  200  degrés,  au  rouge-blanc  ,  dans  un  creuset.  Dans 
cas,  la  vapeur  a  joué  le  double  rôle  d'agent  calorifique  et  d 
gent  mécanique,  et  elle  a  agi  plus  énergiquement ,  non  p 
en  raison  d'un  accroissement  de  température ,  car,  comn 
je  m'en  suis  assuré,  la  quantité  de  combustible  dépensée 
été  beaucoup  moindre  pour  le  même  résultat^  elle  a  simpl 
ment  facilité  le  départ  des  matières  volatiles,  comme  i 
vent  chaud  hâte  l'évaporation  de  l'eau  ,  en  renouvelant  1 
vapeurs  qu'il  entraîne. 

Les  n°*  5  et  6  du  tableau  L  représentent  les  analyses  ( 
charbon  n°  3  du  tableau  K  ,  et  les  n^^  7  et  8  celles  du  cha 
bon  n°  6  du  même  tableau.  Ces  derniers  charbons  ont 
même  titre  en  carbone  que  ceux  faits  à  la  température  ( 
1  25o  degrés  [voyez  le  tableau  C).  On  voit  qu'avec  la  v; 
peur  surchauffée  à  35o  degrés  environ,  et  seulement  aid< 
au  besoin  par  un  chauffage  additionnel  et  modéré  du  réc 
pient  de  bois,  il  sera  possible  d'obtenir,  dans  le  même  a 
pareil ,  la  série  des  charbons  suffisante  et  nécessaire  à 
fabrication  de  toutes  les  poudres  ,  savoir  :  des  charboi 
roux,  contenant  70  pour  100  de  carbone  pour  les  poi 
dres  de  chasse,  et  des  charbons  noirs,  à  85  pour  100,  poi 
les  poudres  de  guerre. 
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(  34o  ) 
QUATRIÈME  SÉRIE. 
Charbons  de  différentes  espèces  de  bois. 

Préparation  des  charbons  de  différents  bois  à  la  tem- 
pérature de  3oo  degrés.  —  J'ai  recueilli  soixante-douze  es- 
pèces de  bois  différents,  tant  indigènes  qu'exotiques ^  c'est 
autant  que  j'ai  pu  en  rassembler.  Ils  ont  été  débités,  comme 
précédemment,  en  petites  bottes  semblables,  composées, 
autant  que  possible,  d'un  même  nombre  de  trîns,  puis 
successivement  séchés  dans  le  même  appareil  pendant 
deux  heures  dans  un  courant  de  vapeur  chauffée  à  1 5o  degrés, 
enfin  carbonisés,  l'un  après  l'autre,  pendant  trois  heures 
dans  le  même  appareil  par  immersion  dans  la  vapeur  chauffée 
à  3oo  degrés.  Même  facilité  et  même  attention  à  maintenir 
toujours  la  vapeur  à  cette  dernière  température,  de  manière 
à  avoir  des  charbons  essentiellement  comparables,  et  même 
soin  de  les  enfermer  immédiatement  dans  des  bocaux  en 
verre  bien  secs. 

Les  bois  différents,  carbonisés  à  la  même  température, 
ne  donnent  pas ,  à  beaucoup  près ,  à  poids  égal ,  la  même 
quantité  de  charbon^  ainsi  l'ébène  donne  Sa  pour  loo,  et 
le  marronnier  d'Inde  3o  pour  loo  de  leur  poids  en  char- 
bon :  ce  sont  les  deux  extrêmes.  Certains  bois  cèdent  bien 
plus  difficilement  leurs  parties  volatiles,  sous  l'influence 
de  la  même  température  5  c'est  ainsi  que  le  liège  donne 
62  pour  100  d'un  produit  qui  n'est  pas  du  charbon,  parce 
qu'il  est  dur,  résistant,  élastique  et  peu  différent  du  liège , 
qui  semble  avoir  été  seulement  roussi  par  la  chaleur  de 
3oo  degrés  :  il  a  fallu  35o  degrés  pour  convertir  le  liège  en 
un  charbon  très-roux  et  friable. 


(  :i.i.  ] 
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(345  ) 
aliou  dans  le  leiidemeiil  en  charbon  sera  plus 
nis  le  tableau  suivanl,  uù  les  bois  sont  rangés 
c  du  rendement  maximum  pour  loo  en  cbarbou. 
—  De  la  carbonisiitiori  à  3oo  degrés  de  différenhn 
espèces  de  bois. 
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(  346-  ) 
Résumé. 

Il  est  difficile  de  résumer  ce  Mémoire  encore  incompl 
néanmoins  il  est  possible  de  mettre  en  évidence  les  résul 
principaux. 

1°.  Le  bois,  carbonisé  à  des  températures  différen 
produit  une  quantité  de  charbon  qui  est  d'autant  moini 
que  la  température  de  la  carbonisation  a  été  plus  éle^ 
Ainsi,  à  aS^  degrés,  le  rendement  eu  charbon  est 
5o  pour  loo-,  à  3oo  degrés,  ilest  de  33  pour  loo;  à  4oo 
grés ,  il  est  de  20  pour  100  environ,  et  il  se  réduit  à  t5  j 
100  au  delà  de  i  5oo  degrés,  température  la  plus  él< 
qu'il  ait  été  possible  de  produire,  celle  correspondante 
fusion  du  platine. 

tP,  Le  bois,  exposé  à  une  température  déterminée,  ] 
•duit  une  quantité  de  charbon  qui  est  proportionnelle 
durée  de  la  carbonisation.  Ainsi,  4*ns  deux  carbonisât 
successives,  faites  chacune  à  4oo  degrés,  l'une  très-lent 
l'autre  très- rapide,  le  rendement  en  charbon  a  été  deux 
plus  grand  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second. 

3°.  Le  carbone  contenu  normalement  dans  le  boi 
divise,  dans  l'acte  de  carbonisation ,  en  deux  parties,  c 
l'une  reste  dans  le  charbon ,  et  l'autre  s'échappe  ave< 
matières  volatiles.  Ce  partage  est  variable  avec  la  ten 
rature  de  la  carbonisation  ^  à  25o  degrés ,  le  carbone 
reste  dans  le  charbon  est  double  de  celui  qui  s'est  échaj 
entre  3oo  et  35o  degrés,  les  deux  paris  sont  égales,  e 
delà  de  1  5oo  degrés  la  quantité  de  carbone  échappée 
double  de  celle  restée  dans  le  charbon. 

4^.  Le  charbon  contient  du  carbone  en  quantité  pro 
tionnelle  à  la  température  de  la  carbonisation;  à  260 
(^rés,  il  renferme  65  pour  100  de  carbone*,  à  3oo  deg 
73  pour  100 j  à  400  degrés,  80  pour  100  j  et  au  del 
I  5oo  degrés,  96  pour  100  environ,  sans  qu'il  ait  été 
siblc  de  le  transformer  v\\  carbone  pur,  même  à  la 
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te  température  qu'il  a  été  possible  de  produire,  celle  du 
fiision  du  platine. 
^  Le  charbon  contient  toujours  du  gaz ,  et  la  plus  haute 
ir  n'a  pu  l'en  dépouiller  entièrement.  La  quantité  de 
qu'il  retient  varie  avec  la  température  de  la  carboni- 
|ion;  à  aSo  degrés,  elle  est  le  j  du  poids  du  charbon^  à 
degrés,  le  j;  à  35o  degrés,  le  -•,  à  4oo  degrés,  le  ^;  et 
;5oo  degrés,  le  y^j  environ. 

|Les  faits  précédents  démontrent  Textrême  influence  que 
température  et  la  durée  de  la  carbonisation  du  même 
lis  exercent  tant  sur  le  rendement  que  sur  la  composition 
i  charbon. 
[i  ff*.  Le  bois,  carbonisé  en  vase  entièrement  cloSj  ne  laisse 
Ins  se  dégager  au  dehors  une  grande  partie  de  son  carbone. 
Le  cela  a  lieu  dans  la  carbonisation  ordinaire^  il  U^ 
betient  presque  tout  entier  à  l'état  solide  dans  le  charbon 
Init;  aussi  le  rendement  de  celui  ci  est-il  bien  plus 
isidérable.  Entre  i5o  et  35o  degrés,  il  est  environ  de 
pour  loo,  c'est-à-dire   près   du  triple  du  rendement 
[ordinaire. 

7°.  Dans  la  carbonisation  ordinaire,  le  bois  ne  produit 
\iaLcJuirbon  roux,  origine  du  charbon,  qu'à  270  degrés 
nviron,  et  le  rendement  est  de  4o  pour  100  au  plus.  Or, 
en  vase  entièrement  clos ,  le  bois  se  change  en  charbon 
roux  à  180  degrés,  et  le  rendement  est  de  90  pour  100 
environ,  c'est-à-dire  plus  du  double. 

8°.  Le  bois,  enfermé  dans  un  vase  entièrement  clos,  et 
eiposé  à  la  chaleur  de  3oo  à  4oo  degrés,  éprouve  une  véri- 
table fusion;  il  coule,  s'agglutine  et  adhère  au  vase.  Après 
refroidissement,  il  a  perdu  toute  texture  organique,  ne 
présente  plus  qu'une  masse  noire,  miroitante,  caverneuse 
et  fondue.  Il  ressemble  entièrement  à  de  la  houille  grasse, 
qui  a  éprouvé  un  commencement  de  fusion.  Cette  expé- 
rience fournit  peut-être  l'explication  la  plus  simple  de  la 
formation  des  combustibles  minéraux. 
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9".  Les  charbous  faits  en  vase  eniièrenient  clos 
iren lient  dix  fois  plus  de  cendres  que  les  charbous  fail 
les  procédés  ordinaires.  Il  faut  donc  admettre  que,  dâi 
dernier  cas ,  les  matières  volatiles  qui  s'échappent 
la  distillation  ou  la  carbonisation,  entraînent  avec 
soit  à  Tétat  de  mélange,  soit  à  l'état  de  combinaison, 
très-grande  quantité  des  substances  minérales  qui  com] 
les  cendres. 

lo^.  La  carbonisation  du  bois  dans  les  chaudières  à 
ouvert,  comme  on  le  pratique  dans  les  poudreries,  nedoi 
pas  du  charbon  homogène^  on  y  trouve  du  charboi 
73  pour  100,  et  d'autres  à  85  pour  100  de  carbone: 
charbon  qui  occupe  le  milieu  de  la  chaudière  est  plus 
plus  riche  en  carbone  que  celui  qui  occupe  le  fond  el^ 
surface. 

11°.  Les  charbons  faits  dans  les  chaudières  n'offrent 
dans  les  diverses  poudreries,  la  même  composition,  ne 
tiennent  pas  la  même  quantité  de  carbone,  qui  a  présenfl 
des  différences  de  10  pour  100  au  moins.  Le  dosage  dH 
poudres  n'est  donc  pas  réellement  le  même,  quoiqu'il  sol 
numériquement  semblable,  dans  les  divers  établi ssemenls^ 
à  quoi  bon  rechercher  la  pureté  du  salpêtre  et  du  soufre 
si  le  charbon  n'a  pas  le  même  titre  en  carbone.  Le  titre  dl 
charbon  importe  plus  que  celui  du  salpêtre  et  du  soufre 
Les  poudres ,  n'étant  pas  réellement  fabriquées  avec  1 
même  dosage ,  ne  peuvent  être  semblables.  On  doit  admettr 
qu'en  moyenne  le  charbon  noir  des  chaudières  contien 
82  à  84  pour  100  de  carbone. 

12^.  Les  charbons  faits  par  la  distillation  du  bois  dan 
les  cylindres  en  fonte ,  présentent  les  mêmes  variations  dan 
leur  composition  5  on  y  trouve  des  charbons  à  70  pour  loc 
et  d'autres  à  76  pour  100  de  carbone.  Même  observatio 
que  ci-dessus  relativement  au  dosage  des  poudres  de  chasse 
auxquelles  ces  charbons  sont  généralement  destinés.  O 
peut  admettre  que  le  charbon  très-roux,  essentiel lemcr 
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eaable  aux  poudres  susdites,  doit  coulenir  70  pour  100 
'bone  au  plus. 

.  Les  ebarbons  obteuus  par  rimmersion  du  bois  ilans 
peur  d'eau  surchauiréc,  présentent  plus  de  régularité 
leur  production;  on  peut  faire  des  cuites  «entières  de 
bons  roux  à  70  pour  100,  et  des  cuites  de  charbons 
oirs  à  88  pour  100  de  carbone,  à  la  volonté  de  Topé- 
.  Ce  procédé,  qui  vient  de  naître,  étant  plus  étudié 
ieux  appliqué,  pourra  produire  la  série  des  charbons 
ires,  depuis  le  plus  roux  jusqu'au  plus  noir;  il  est 
iné  à  remplacer,  par  l'homogénéité  de  ses  produits,  les 
anciens  procédés  dont  les  vices  ont  été  signalés. 
résumé,  le  progrès  le  plus  réel  h  apporter  maintenant 
la  fabrication  des  poudres,  est  rétablissement  d'un 
é  de  carbonisation  qui  donne  à  volonté,  dans  la 
e  cuite,  des  charbons  homogènes  et  de  qualité,  ou  de 
en  carbone  constant  et  déterminé. 
^14°. La  carbonisation ,  à  la  même  température,  de  soixante- 
espèces  différentes  de  bois ,  a  montré  qu(î  le  rende- 
t  en  charbon  était  loin  d'être  le  même  :  il  a  varié  depuis 
pour  100  jusqu'à  3o  pour  100.  La  nature  du  bois  a  donc 
l'influence  sur  la  quanitté  de  charbon  qu'il  produit. 
Ici  se  termine  ce  premier  travail.  Il  reste  à  faire  les  ana- 
des  soixante-douze  espèces  de  charbons  du  tableau  M, 
a  reconnaître  s*ils  contiennent,  à  poids  égal,  la  même 
tîté  de  carbone;  il  reste  encore  à  examiner  les  pro- 
îétés  physiques  et  chimiques  de  tous  les  charbons  qui  ont 
ît  l'objet  de  mes  études  :  ces  recherches  feront  le  sujet 
l'nn  second  Mémoire,  qui  sera  le  complément  de  celui-ci. 
Enfin  un  travail  très-important,  que  j^ai  commencé  dans 
nn  Mémoire  en  date  du  28  octobre  1848,  que  je  signale  ici 
ne  nouveau,  et  qui  est  la  conséquence  des  faits  de  ce  Mé- 
moire, serait  la  révision  du  dosage  de  toutes  les  poudres, 
en  mettant  les  quantités  de  soufre  et  de  salpêtre  en  rapport 
itomique  avec  le  carbone  du  charbon  ;  c'est  alors  que  la 
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fabrication,  quittaiil  des  procédés  uniquement  prati 
pour  entrer  dans  une  voie  rationnelle ,  produira  des  pi 
semblables ,  identiques ,  analogues  à  de  véritables  cou 
bien  définis ,  et  dont  les  réactions  pourront  être  à  Vt 
connues  et  déterminées ,  à  Tinstar  des  autres  composa 
miques.  C^est  Talchimie  qui  nous  a  légué  les  procéd 
nous  suivons  encore  pour  faire  la  poudre  ;  il  est  tem] 
la  chimie  pure  améliore  cet  héritage,  comme  elle  I 
dans  les  autres  arts  industriels. 

SUR  L'ARC  LUMINEUX  DE  LA  PILE  ^ 

Par  m.  Ch.  MATTEUCCI. 


Il  est,  je  crois ,  généralement  reconnu  que ,  malgré! 
cherches  nombreuses  et  très-importantes  de  Davy,  Da 
Grove,  delà  Rive,  Fizeau  et  Foucault,  Van  Breda 
pretz,  etc.,  sur  l'arc  lumineux  de  la  pile,  nous  ne 
dons  pas  encore  une  vraie  explication  de  ce  phénom< 
de  toutes  ses  particularités.  C'est  dans  l'espoir  de  c 
buer  à  ce  but  que  j'ai  rédigé  cette  Note ,  contenant  qu< 
expériences,  déjà  communiquées  à  l'Académie,  et  d'; 
tentées  plus  récemment. 

Au  moment  où  l'on  fait  toucher  ensemble  les  extn 
en  métal  ou  en  charbon,  des  conducteurs  qui  coi 
niquent  aux  deux  pôles  d'une  pile  d'un  certain  noml 
couples,  on  voit  éclater  une  lumière  très-vive,  et  ses  ( 
mités  devenir  bientôt  rouges^  alors,  en  les  éloignant 
manière  lente  et  graduelle,  une  espèce  de  flamm 
forme  sphéroïdale  et  qui  peut  acquérir  plusieurs  < 
mètres  de  longueur,  s'établit  entre  elles  et  parait  ai 
d'un  mouvement  très-vif  en  toutes  ses  parties.  Ces  i 
mités  deviennent  incandescentes,  et  des  globules, 
matière  fondue,  s'agitent  sur  leur  surface  plus  ou  i 


(  :«i  ) 

et  sembleiit  se  détruire  et  se  reproduire  iiicessani- 

\  de  temps  en  temps,  et  surtout  avec  le  charbon  et  ](* 

et  dans  l'air  raréGé,  des  gerbes  de  feu  éclatent  de  ces 

iîtés  et  rejettent  en  tous  les  sens  des  particules  incan- 

tes   qui    éclatent   et   brûlent.   Daiis  le   plus  grand 

re  de  cas,  Tare  lumineux  de  la  pile  se  compose  d'un(^ 

e  centrale  presque  cylindrique,  dont  les  bases  s'ap- 

t  sur  les  extrémités  polaires,   et   qui    brille   d'un(î 

iière blanche  et  très-intense;  celte  partie  est  enveloppées 

e  matière  lumineuse  plus  rare,  et  d'une  forme  sphé- 

le  dont  la  couleur  change  avec  la  nature  des  pointes  et 

e  des  gaz  traversés  par  l'arc  lumineux.  A  mesure  que 

extrémités  polaires  s'éloignent ,  la  partie  centrale  d'une 

ière  plus  vive  parait  diminuer  et  augmenter  en  môme 

ips  la  flamme  qui  Penveloppe. 

Oa  peut  démontrer  directement  avec  rexpérience  que 
^rtie  centrale  de  l'aix;  lumineux  se  compose  de  matière» 
laquelle  le  courant  électrique  se  propage  exactement 
e  dans  des  conducteurs  solides  ou  liquides.  Je  prends 
cela  un  galvanomètre  h  une  seule  aiguille,  et  je 
îs  à  chacune  de  ses  extrémités  deux  longs  fils  de  pla- 
que je  fixe  dans  deux  tubes  de  verre  à  la  distance  de 
i  4  millimètres.  Une  fois  Tare  lumineux  produit,  j'y 
5  plonger  les  bouts  de  ces  fils  de  platine,  en  ayant  bien 
in  qu'ils  soient  séparés  entre  eux  et  qu'ils  ne  touchent 
pas  les  pointes  de  la  pile.  Au  moment  où  les  fils  de  platine 
prviennent  à  la  partie  centrale  de  l'arc  lumineux,  la  dc- 
Tiation  de  l'aiguille  commence  et  va  toujours  en  augmen- 
tant à  mesure  qu'on  plonge  davantage  dans  celte  partie  de 
Parc  lumineux,  et  que  la  dislance  entre  les  deux  bouts  du 
galvanomètre  est  plus  grande.  En  renversant  la  position 
ides  pôles  ou  la  position  respective  des  fils  de  platine,  la 
déviation  a  lieu  en  sens  contraire.  Avec  les  pointes  de  char- 
bon et  de  cuivre,  la  partie  de  l'arc  lumineux  qui  ne  donne 
pas  de  courant  dérivé,  est  beaucoup  plus  grande  que  celle 
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qu'on  trouve  en  opérant  sur  Tare  lumineux  obtenu 
des  pointes  d'argent  ou  de  fer. 

En  introduisant  un  voltamètre  dans  le  circuit  de  la 
et  en  produisant  Tare  lumineux  avec  des  pointes  de 
rente  nature,  ou  éloignées  à  des  distances  variables,^ 
peut  estimer  avec  une  certaine  approximation  la  résis 
opposée  par  les  diflerents  arcs  lumineux . 

Voici  les  nombres  trouvés  avec  60  piles  de  Grove  moM 
tées  de  nouveau,  et  avec  des  pointes  de  charbon  provenasi 
de  la  distillation  de  la  houille.  En  faisant  varier  la  distandfi 
entre  ces  pointes  de  i  à  2  millimètres,  et  puis  de  2  à  3,  cp 
enfin,  de  3  à  4?  on  trouve  dans  le  voltamètre,  par  I* 
passage  du  courant  pendant  soixante  secondes  dans  chaqib 
expérience,  que  les  quantités  correspondantes  demélan^ 
gazeux  obtenues  sont  67,  44  5  38  centimètres  cubes.  L$ 
altérations  qui  se  produisent  dans  les  pointes  lorsqu^on  prc^ 
longe  l'expérience  de  Tare  lumineux,  rendent  difficile d*<» 
pérer  toujours  à  une  distance  constante  ^  cette  difficuiti 
augmente  avec  la  longueur  de  Tare  lumineux.  Avec  des 
pointes  d'argent  qui  donnent  un  arc  lumineux  très-beau  ei 
sans  interruption ,  j'ai  obtenu ,  à  la  dislance  de  2  à  3  milli- 
mètres entre  les  pointes,  56  centimètres  cubes  de  mélange 
gazeux  dans  le  voltamètre,  et  à  6  millimètres  de  distance | 
46  centimètres  cubes.  J'ai  aussi  comparé  des  arcs  lumineux 
de  3  millimètres  de  longueur,  formés  entre  des  pointes  de 
métaux  différents. 

Voici  les  nombres  trouvés  en  opérant  avec  une  pile  de 
5o  couples  et  avec  les  acides  un  peu  affaiblis.  En  faisant 
passer  le  courant  pendant  soixante  secondes,  et  sans  aucime 
interruption  5  j'avais  46  centimètres  cubes  de  mélange  ga- 
zeux j  en  produisant  l'arc  lumineux,  j'ai  trouvé  23  centi- 
mètres cubes  avec  les  pointes  de  cuivre,  26  avec  le  laiton, 
27  avec  le  fer,  29  avec  le  coke,  35  avec  le  zinc,  et  45  avec 
l'étain.  Ces  deux  derniers  métaux  ne  tardent  pas  à  entrer 
en  fusion  ,  et  il  est  très-difficile  de  conserver  l'arc  lumineux 
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d^uue  longueur  constante.  Il  résulte  évideinnient  de  ces 
nombres  que  la  conductibilité  propre  de  Varc  lumineux 
dépend  moins  de  la  conductibilité  des  métiiux  qui  forment 
les  pointes ,  que  de  la  facilité  que  ces  métaux  ont  à  se  fondre 
et  à  se  volatiliser;  en  un  mot,  la  conductibilité  de  Tare 
lumineux  varie  avec  la  quantité  de  matière  des  pointes 
qai  disparait  dans  Texpérience. 

En  interposant  convenablement ,  et  d'une  manière  gra- 
duelle, une  lame  de  fer  ou  de  cuivre  entre  les  pointes,  de 
manière  à  couper  Tare  lumineux,  ou  en  fermant  le  cir- 
cait,  comme  a  fait  M.  Van  Breda ,  après  avoir  placé  la  lame 
entre  les  pointes  avec  une  grosse  étincelle,  on  voit  tout 
de  suite  apparaître,  au  centre  de  l'arc  lumineux ,  un  disque 
de  matière  fondue,  entouré  de  cercles  très-distincls,  dont 
les  couleurs  irès-brillantes  appartiennent  aux  oxydes  de  la 
matière  des  lames  et  des  pointes;  en  dehors  de  Tare  lumi- 
neux apparaissent  d'autres  anneaux  de  couleurs  di/lérentes, 
et  tels  qu'on  les  obtiendrait  en  chauirant  la  lame  d'une 
manière  quelconque.  Pour  peu  qu'on  prolonge  l'expérience, 
le  disque  central  est  remplacé  par  un  trou  qui  acquiert 
bientôt  la  section  de  cette  partie  de  l'arc  lumineux ,  dont 
la  lumière  est  très-intense,  et  en  général  bien  distincte  de 
celle  de  la  flamme  spliéroïdale  qui  l'enveloppe.  C'est  en 
variant  les  pointes ,  on  employant  des  métaux  différents 
pour  la  pointe  positive  et  pour  la  négative,  ou  en  inter- 
posant des  lames  diflerentes,  qu'on  acquiert  bientôt  une 
connaissance  exacte  de  la  constitution  de  l'arc  lumineux. 
La  partie  centrale  de  l'arc  lumineux  se  compose  de  parti- 
cules incandescentes  qui  se  détachent  des  extrémités  fon- 
dues des  pointes ,  paraissent  s'attirer  entre  elles  et  former 
une  chaîne  continue  entre  les  pointes.  On  peut  observer 
directement  la  production  de  cette  partie  de  l'arc  en  appli- 
quant le  microscope  à  l'observation  de  la  série  d'étincelles 
qui  éclatent  entre  les  deux  pointes  métalliques  qui  servent 
à  interrompre  et  à  rétablir  le  circuit  par  elles-mêmes  dans 

Anu,  de  Chim.  et  de  Ph/s„  3«  série,  t.  XXXll.  (Juillet  i85i.)       23 


(  354  ) 
certaines  machines  électromagnétiques.  En  séparant 
duellement  les  deux  pointes  métalliques,  dont  les  extré--^  1 
mités  sont  déjà  en  fusion,  on  voit  se  produire  ce  mëmer "^ 
phénomène ,  qui  a  lieu  dans  un  fil  de  fer  ou  de  platiuBr  ^ 
traversé  par  le  courant,  qui  s'échauffe,  devient  incande»-  '?- 
cent ,  et  se  transforme ,  à  la  fin ,  dans  une  série  de  globules   .^ 
qui  se  séparent  entre  eux,  éclatent  et  brûlent  à  Tair.  La   ^ 
partie  centrale  de  la  lame,  interposée  à  l'arc  lumineux,   - 
commence  par  entrer  en  fusion ,  et  dès  globules  ainsi  formés  '■ 
s'élancent  des  deux  côtés  vers  les  pointes^  et  comme  Ton 
trouve  sur  les  deux  faces  de  la  lame  des  globules  de  la  ma- 
tière des  pointes,  on  voit  aussi  sur  les  deux  pointes  des  ' 
traces  de  la  matière  de  la  lame  dans  le  même  état.  La  partie  '~ 
extérieure  de  Tare. lumineux,  celle  qui  lui  donne  la  forme   ' 
sphéroïdale  et  dont  la  couleur  change  avec  les  pointes  et  le  '. 
milieu ,  est  le  produit  de  la  matière  encore  plus  divisée  qui 
résulte  de  la  destruction  et  de  la  combustion  des  globules. 
Dans  Tare  lumineux  qui  se  produit  dans  les  liquides,  on 
ne  voit  jamais  que  la  partie  centrale  plus  brillante,  et  la 
matière  volatilisée  et  divisée  se  répand  et  trouble  le  liquide. 
Avec  des  pointes  de  charbon ,  et  surtout  dans  Tair  plus  ou  ' 
moins  raréfié ,  à  cause  de  la  grande  facilité  de  ce  corps  à 
se  désagréger,  la  partie  centrale  de  Tare  est  moins  dis- 
tincte. 

Je  n'apprendrai  rien  à  personne  en  rappelant  ici  que  les 
extrémités  métalliques  d'une  pile  sont  toujours  chargées 
d'un  état  électrique  contraire;  il  est  aussi  connu  de  tous 
les  physiciens  qu'en  isolant,  comme  l'a  fait  M.  Gassiot, 
une  pile  de  3  5oo  éléments  formés  de  zinc ,  de  cuivre  et 
d'eau  pure,  on  peut  obtenir,  aux  extrémités  polaires,  des 
charges  électriques  assez  fortes  pour  donner,  pendant  plu- 
sieurs jours,  des  étincelles  qui  éclatent  à  ^^  de  pouce  an- 
glais de  distance ,  et  qui  se  succèdent  avec  une  telle  rapi- 
dité pour  donner  dans  le  circuit  tous  les  e&els  du  courant 
électrique,  tels  que  la  décomposition  électrochimique  et 
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raction  sur  Paiguille  aimantée.  On  peut  facilement  obser- 
ver des  phénomènes  analogues  ayec  les  piles  qui  donnent 
Tare  lumineux,  et  il  n'y  a,  pour  cela,  qu'à  coller  une 
lame  d'or  très-mince  sur  chacune  des  extrémités  des  tiges 
métaUiques  qui  entrent  dans  le  ballon  ou  dans  la  cloche 
qui  sert  à  l'expérience  de  la  lumière  électrique  dans  le 
vide.  En  faisant  communiquer  avec  ces  tiges  les  deux  pèles 
d'une  pile  de  5o  à  60  éléments  de  Grove,  l'attraction  entre 
les  feuilles  d'or  se  manifeste  à  la  distance  de  quelques  cen- 
timètres ;  et  si  l'on  fixe  d'avance  ces  feuilles  d'or,  réduites 
très-courtes ,  à  la  distance  la  plus  petite  possible ,  au  mo- 
ment où  l'on  ferme  le  circuit  les  feuilles  s'attirent,  une 
vive  étincelle  éclate,  et  très-souvent  l'arc  lumineux  s'é- 
tablit. 

C'est  donc  bien  facile  à  prouver,  et  Ton  sait  depuis 
longtemps  que  des  états  électriques  contraires  existent  sur 
les  extrémités  métalliques  de  chaque  pôle  d'une  pile ,  c'est- 
à-dire  des  forces  répulsives  pour  les  matières  de  chaque 
pôle,  et  attractives  pour  celles  des  deux  pôles,  lesquelles 
forces  vont  toujours  en  augmentant  avec  les  rapproche- 
ments des  extrémités  polaires.  Suivant  le  nombre  de  cou- 
ples de  la  pile,  la  conductibilité  de  ces  liquides  et  l'inten- 
sité de  l'action  chimique ,  il  y  a  une  tension  plus  ou  moins 
grande  dans  les  états  électriques  contraires  qui  existent  sur 
les  pôles  de  la  pile  avant  que  le  circuit  soit  fermé,  et  de 
même  doit  varier  la  reproduction  plus  ou  moins  rapide  de 
ces  états  électriques,  lorsque  le  circuit  a  été  fermé. 

Au  moment  où  les  extrémités  polaires  d'une  pile  de  5o 
à  60  éléments,  de  Grove  ou  de  Bunsen ,  viennent  à  se  tou- 
cher, il  y  a  de  la  chaleur  développée  dans  tous  les  points 
du  circuit;  on  conçoit  facilement  comment  ce  développe- 
ment de  chaleur  doit  être  plus  grand  au  point  où  la  rési- 
stance est  plus  grande ,  tel  que  l'extrémité  des  pointes.  11 
est  facile,  avec  l'appareil  imaginé  par  Peltier,  de  recon- 
naître comment  le  développement  de  la  chaleur  par  le  pas- 
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sage  (le  l'électricité,  varie  avec  le  degré  d'imperfectio: 
dans  le  contact  des  deux  surfaces  des  conducteurs  qui  com- 
muniquent aux  pôles  de  la  pile.  En  effet ,  en  tenant  Im- 
pince  thermo-électrique  en  contact  de  l'union  des  deuic 
tiges  cylindriques  du  même  métal ,  à  l'aide  duquel  le  cir^ 
cuit  est  fermé,  et  qu'on  peut  avec  des  vis  pousser  plus  ou 
moins  l'une  contre  l'autre ,  on  trouve  que  la  chaleur  dé- 
veloppée par  le  courant,  qui  est  à  peine  sensible  lorsque 
les  deux  tiges  sont  très-pressées,  augmente  rapidement 
lorsqu'on  diminue  cette  pression.  La  moindre  altération 
sur  les  deux  surfaces  de  ces  tiges ,  un  voile  d'oxyde  à  peine 
visible,  formé  avec  la  flamme  d'une  lampe  à  alcool,  une 
couche  très- mince  de  graphite,  etc.,  augmentent  considé- 
rablement le  développement  de  la  chaleur.  La  chaleur  des 
pointes  doit  donc  augmenter  à  mesure  qu'on  les  éloigne  et 
suivant  leur  nature;  ces  pointes  seront  ainsi  réduites,  ou  à 
l'état  de  fusion,  ou  désagrégées,  ou  volatilisées. 

Des  états  électriques  contraires,  développés  par  la  pile, 
existent  sur  les  extrémités  des  pointes  réduites  à  Fétat  de 
fusion  ou  désagrégées,  et  il  faut  nécessairement  qu'à  un 
certain  éloignement,  toujours  très-petit  entre  ces  pointes, 
une  série  d'étincelles  s'établisse  entre  elles  et  une  chaîne 
de  matière  fondue,  ou  qu'une  espèce  de  poussière  incan- 
descente,  détachée  des  pôles ,  s'y  forme.  Je  conçois  donc 
l'arc  lumineux  de  la  pile  comme  un  phénomène  du  même 
genre  que  celui  qu'on  produit,  avec  Tétincelle  de  la  ma- 
chine, dans  Y  œuf  philosophique.  Les  premières  étincelles 
facilitent  le  passage  aux  étincelles  successives  plus  longues, 
et  leur  reproduction  très-rapide  détermine  la  continuité 
du  phénomène  électrique,  favorisée  dans  le  même  temps 
par  le  concours  des  phénomènes  secondaires,  tels  que  le 
développement  de  la  chaleur,  la  fusion  et  la  désagrégation 
des  pointes,  et  le  transport  de  la  matière  ainsi  divisée 
entre  les  deux  pôles.  La  combustion  de  ces  matières,  leur 
volatilisation  plus  ou  moins  facile,  l'incandescence  com- 
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uiUDiquée  au  gaz,  riniluence  spécifique  des  ditlérents  gaz 
à  modifier  la  couleur  de  Tétincelle  ordinaire,  sont  là  les 
drconstances  principales  qui  expliquent  les  apparences 
diverses  de  l'arc  lumineux  de  la  pile,  obtenu  entre  des 
métaux  et  dans  des  gaz  diflercnts. 

La  forme  sphéroïdale  de  Tare  lumineux  est  ainsi  une 
conséquence  de  l'explication  que  j'ai  donnée  de  la  formation 
et  de  la  constitution  de  cet  arc. 

En  faisant  passer  une  série  d'étincelles  entre  deux  pointes 
métalliques  plongées  dans  l'huile  de  térébenthine,  qui  tient 
en  suspension  des  particules  très-fines  de  liégc ,  de  char- 
hon,  de  fer,  etc.,  on  voit  tout  de  suite  ces  particules  se 
grouper  entre  les  pointes  en  formant  une  masse ,  de  forme 
sphéroïdale,  composée  de  filets  qui  vont  d'une  pointe  à 
l'autre,  et  dont  chacun  est  formé  par  une  chaîne  de  ces 
molécules  entre  lesquelles  de  petites  étincelles  éclatent.  La 
forme  de  l'étincelle  électrique ,  qui  éclate  dans  l'air  plus 
ou  moins  raréfié ,  ressemble  à  celle  de  l'arc  lumineux. 

En  modifiant  un  peu  l'expérience  très-connue  des  cou- 
leurs de  Nobili,  on  trouve  que ,  dans  une  masse  liquide, 
les  filets  de  l'électricité  se  propagent  d'une  manière  sem- 
blable. Je  préparc  deux  fils  de  platine  en  les  couvrant  de 
vernis,  excepté  à  leur  dernière  extrémité;  je  fixe,  avec 
de  la  cire  à  cacheter,  ces  deux  fils  aux  parois  opposées  d'un 
verre,  de  manière  que  les  deux  pointes  métalliques  soient 
sur  la  même  ligne,  l'une  contre  l'autre,  et  h  la  distance  de 
20  à  3o  millimètres.  Après  avoir  rempli  le  verre  d'une  so- 
lution d'acétate  de  plomb  et  de  cuivre,  j'interpose  entre 
les  pointes  plusieurs  lames  de  platine ,  isolées  et  séparées 
entre  elles  par  quelques  millimètres  d'intervalle.  En  fai- 
sant alors  passer  un  courant  de  quelques  éléments  de  Grove 
(8  à  10),  on  voit  apparaître  bientôt,  sur  chacune  des  faces  de 
ces  lames,  les  anneaux  colorés  de  Nobili ,  et  en  jugeant,  par 
les  diamètres  di  (ïérents  des  anneaux  correspondants  formés 
sur  chaque  lame,  il  est  facile  de  reconnaître  que  la  pro])a- 
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gatioii  des  filets  électriques  entre  les  deux  pointes  a  lit 
dans  une  masse  liquide  ayant  une  forme  sphéroïdale. 

Il  me  reste  à  examiner  les  différences  de  température 
d'échauffement  présentées  par  les  deux  pointes  et  le  trai 
port  inégal  de  matière  d'un  pôle  à  l'autre.  L'écliauffement 
plus  grand  de  la  pointe  positive  dans  l'expérience  de  l'an^^ 
lumiueux  est  un  fait  constant ,  en  employant  des  pointes  dtif' 
la  même  nature*.  Il  suffit  de  prolonger,  pendant  quelquiOvS! 
temps ,  de  cinq  à  dix  minutes,  l'expérience  de  l'arc  voltaïqne  :' 
avec  5o  à  60  piles  de  Grove ,  pour  voir  toute  la  pointe  po- 
sitive et  la  tige  à  laquelle  elle  est  fixée  devenir  d'un  rouge 
plus  ou  moins  vif,  tandis  que  la  pointe  négative  n'a  pas  pris 
cette  couleur,  ou  elle  cesse  de  l'avoir,  aussitôt  que  l'arc  est 
interrompu.  En  faisant  plonger  les  deux  pointes  entre  les- 
quelles l'arc  lumineux  a  été  établi  pendant  un  certain  temps 
dans  des  masses  égales  d'eau,  séparées  et  prises  à  la  même 
température  ,  j'ai  pu  me  former,  malgré  toute  l'imperfec- 
tion de  la  méthode ,  une  idée  assez  exacte  de  la  différence^ 
de  température  des  deux  pointes.  Il  est  hors  de  doute  que 
la  différence  la  plus  grande  entre  les  deux  pointes  a  lieu  avec 
le  charbon  et  les  métaux  moins  conducteurs,  et  que  la  diffé- 
rence la  plus  petite  est  celle  qu'on  trouve  avec  les  métaux 
les  plus  conducteurs. 

Je  dois  faire  noter  qme  c'est  la  différence  entre  la  tempé- 
rature des  deux  pointes  qui  suit  cette  loi ,  et  non  pas  la  tem- 
pérature propre  de  chaque  pointe  dans  les  différentes  expé- 
riences. Voici  les  températures  auxquelles  le  thermomètre 
s'est  élevé ,  étant  plongé  dans  63  grammes  d'eau  contenue 
dans  un  verre  à  -h  i4^,6o  centigrades ,  dans  laquelle  on  fait 
plonger  et  l'on  agite  rapidement  la  pointe  après  dix  minutes 
d'arc  lumineux  de  3  millimètres  de  longueur.  Les  pointes 
avaient  la  même  forme  et  les  mêmes  dimensions  ,  et  elles 
étaient  également  exposées  à  l'expérience. 
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En  réfléchissant  aux  circonstances  qui  compliquent  cette 
minière  d'opérer,  je  me  garderai  bien  de  tirer  de  ces  nom- 
bres aucune  conclusion  relative  aux  lois  générales  du  déve- 
loppement de  la  chaleur  par  Télectricité  ]  seulement  il  en 
résulte  prouvé  que  la  différence  de  température  entre  les 
deux  pôles  est  plus  grande  lorsque  les  pointes  sont  formées 
d'une  matière  moins  conductrice ,  ou  plus  facile  à  se  dés- 
agréger ou  à  brûler  par  la  chaleur. 

Eîn  faisant  Texpérience  de  Tare  lumineux  dans  le  gaz 
hydrogène  ou  dans  l'air  raréfié,  on  ne  trouve  plus  de  diffé- 
rence de  température  ,  ou  elle  devient  très-petite  entre  les 
deux  pôles.  On  aurait  pu  croire  par  là  que  cette  différence 
de  température  serait  due  à  une  combustion  inégale  qui 
avait  lieu  dans  l'air,  et  qui  cessait  dans  l'hydrogène  ou  dans 
le  vide.  En  répétant  l'expérience  de  l'arc  lumineux  dans  le 
gaz  acide  carbonique ,  on  trouve  de  nouveau  la  différence 
de  température  entre  les  deux  pointes  comme  dans  l'air,  et 
il  faut,  par  conséquent,  rejeter  l'explication.  Il  est  donc 
naturel  de  croire  que  l'action  de  l'hydrogène  et  de  l'air  ra- 
réfié, réduisant,  comme  il  est  effectivement  démontré  par 
lexpériènce ,  la  chaleur  totale  développée  dans  l'arc  lumi- 
neux, et  comme  il  arrive  dans  la  spirale  de  platine  parcourue 
par  le  courant  et  entourée  de  gaz  différents,  parvienne  éga- 
lement à  diminuer  et  même  à  détruire  la  différence  de  tem- 
pérature entre  les  deux  pôles,  qui  a  lieu  dans  l'air  ou  dans 
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Tacide  carbonique.  Puisque  réchauffement  inégal  des 
conducleurs  qui  communiquent  aux  deux  pôles  de  la  pili»^  '^ 
a  lieu  non-seulement  dans  rexpérience  de  l'arc  lumineui 
mais  aussi  lorsque  ces  deux  conducteurs  se  touchent  dii 
tement,  il  faut  admettre  que  la  cause  du  phénomène 
indépendante  des  changements  moléculaires  qui  se  pro-H^ 
duisent  sur  les  deux  pointes  dans  l'expérience  de  l'arc  lumi-fjj 
neux.  Il  est  également  certain  que  l'inégalité  d'échauffement^ 
des  deux  extrémités  polaires  peut  aussi  bien  dépendre  d'une  i 
désagrégation  différente  aux  deux  pôles ,  de  même  que  cette  «i 
désagrégration  peut  être  l'effet  de  la  première  diffé-r  •  ^ 
rence.  ^ 

Quant  au  transport  de  matières  dans  l'arc  lumineux  du  ' 
pôle  positif  au  pôle  négatif,  je  commencerai  par  faire  re- 
marquer qu'il  serait  impossible  d'en  déduire  la  preuve  par  - 
la  perte  de  poids  faite  par  les  deux  pôles  ;  et ,  en  effet ,  ce 
n'est  qu'en  opérant  sur  des  pointes  de  charbon  ou  de  coke 
qu'on  trouve  que  la  perte  de  la  pointe  positive  est  plus 
grande  que  celle  de  la  pointe  négative.  Avec  des  pointes  de 
fer,  la  différence  entre  les  deux  pertes  est  tantôt  dans  un 
sens  et  tantôt  dans  l'autre,  et  toujours  très-petite  ;  et,  avec 
les  autres  métaux,  cuivre,  argent,  laiton,  c'est  toujours  la 
pointe  négative  qui  souffre  la  perte  la  plus  grande.  On  peut 
s'assurer  facilement  que  la  grande  différence  qu'on  trouve 
avec  les  pointes  de  charbon  est  due  principalement  à  la  com- 
bustion qui,  par  l'échauffement  très-inégal  des  deux  pointes, 
doit  produire  aussi  une  combustion  très-inégale.  En  effet, 
en  répétant  l'expérience  avec  des  pointes  de  charbon  dans  l'air- 
très-raréfîé  ou  dans  l'hydrogène,  non-seulement  la  perle 
totale  est  réduite  à  peu  près  au  quart  de  celle  qui  a  lieu 
dans  l'air,  mais  encore  on  trouve  que  cette  perte  est  égale 
pour  les  deux  pointes.  Je  m'empresse  pourtant  d'ajouter 
qu'en  faisant  la  même  expérience  dans  l'acide  carbonique, 
on  trouve  encore  que  la  pointe  positive  a  perdu  une  plus 
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quantité  de  son  poids  que  la  pointe  négative ,  quoique 
§az  la  perte  totale  des  deux  pointes  soit ,  dans  le  plus 
ombre  de  cas,  à  peine  la  moitié  de  celle  qu'on  trouve 
îxpérience  faîte  dans  l'air.  LMnëgalité  de  tempéra- 
le  nous  avons  vu  se  produire  dans  Tacide  carbonique 
dans  l'air,  est  donc  une  circonstance  qui  accom- 
)ujours  la  perte  inégale  des  matières  faite  pour  les 
intes  indépendamment  de  la  combustion.  Puisque 
est  prouvé  directement  par  l'expérience  que,  dans 
iction  de  l'arc  lumineux,  il  y  a  toujours  de  la  ma- 
i  se  détache  et  qui  est  comme  rejetée  des  deux 
et  qu'il  y  a  attraction  d'une  pointe  à  l'autre  de 
tière ,  on  est  conduit  très-naturellement  à  attribuer 
pérature  inégale  des  deux  pointes  le  transport  plus 
;  matière  de  la  pointe  positive  à  la  négative ,  qu'on 
r  par  l'observation  directe  ,  et  qui  est  aussi  prouvée 
erte  inégale  des  deux  pointes  dans  l'acide  carbo- 
i'échauffement  inégal  des  deux  extrémités  polaires 
ûnement  accompagné  par  une  différence  dans  la 
:ation  moléculaire  de  leur  matière,  qui  peut,  à  son 
gmenter  la  différence  dans  la  résistance  et  dans  la 
développée. 

ttployant  des  pointes  métalliques,  on  trouve  en  gé- 
omme  je  l'ai  déjà  dit,  que  la  perte  est  plus  grande 
Ktrémité  négative  :  dans  tous  les  cas,  on  trouve  à  la 
îxpérience  l'extrémité  négative  rongée  et  la  positive 
;  d'une  couche  et  de  gouttes  d'oxyde  qui  se  déta- 
cilement,  et  laissent  la  pointe  très-peu  altérée.  Je 
jerver  que  les  pertes  de  poids  des  deux  pointes  ont 
îs  après  avoir  détaché  la  couche  d'oxyde  fondu.  Ce 
ive  que  c'est  à  l'influence  de  cette  couche  d'oxyde , 
issemble  sur  l'extrémité  de  la  pointe  positive,  qu'est 
loindre  perte  trouvée,  c'est  que,  dans  plusieurs  ex- 
;s  faites  avec  des  pointes  de  fer  dans  l'acide  carbo- 
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nique,  dans  lequel  cas  la  couche  d'oxyde  fondu  était 
petite  ou  nulle ,  la  différence  des  pertes  entre  les  i 
pointes  ou  elle  n'existait  plus ,  ou  c'était  la  pointe  pos 
qui  avait  perdu  davantage. 

On  peut  donc ,  d'après  les  faits  et  les  considération! 
posés  dans  cette  Note,  donner  une  explication  satisfais 
de  la  formation  de  Tare  lumineux  et  du  plus  grand  noi 
de  ses  particularités.  Il  reste  encore  à  trouver  la  cauî 
réchauffement  inégal  des  deux  pointes.  Ce  phénomène 
important,  qui  se  produit  indépendamment  de  la  form: 
de  Tare  lumineux,  doit  se  rattacher  par  son  origine,  i 
propriétés  remarquables  qui  distinguent  les  deux  états  < 
triques ,  et  qui ,  très-probablement ,  influent  pour  fair 
rier  l'action  du  courant  suivant  sa  direction ,  en  don 
lieu  aux  effets,  encore  si  obscurs  et  extraordinaires 
l'action  électromagnétique  et  de  la  décomposition  éle 
chimique. 
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NOTE  SUR  LA  COMPOSITION  DES  MILLÉPORES  ET  DE  QUEl 

GORALLINÉES  -, 

Par  m.   a.   DAMOUR. 


Présentée  à  PAcadémie  dus  Sciences,  dans  la  séance  du  17  février  1 


On  a  désigné  sous  le  nom  de  millépores  certaines 
ductions  végétales  marines,  de  formes  très-variées,  p 
culîèrement  rernarquables  par  la  proportion  considé 
de  matières  terreuses  dont  elles  sont  intimement  pénét 
et  qui  peut  les  faire  confondre,  au  premier  aspect,  ave 
concrétions  minérales.  Elles  ont,  en  effet,  la  duret 
couleur,  la  fragilité  des  calcaires  non  cristallins  \  elles  se 
sent  aisément  pulvériser.  Leur  cassure ,  entièrement  b 


(  Z6i  ) 

ainsi  de  celle  des  madrépores  qui  laisse  presque  tou- 
apercevoir  des  cloisons,  des  cellules,  des  tubes  ou 
niions  symétriquement  assemblés. 
Lesmillépores,  plongés  dans  un  acide  faible,  sont  atta- 
ayec  effervescence.  Les  sels  terreux  qu'ils  renferment 
dissolvent  en  totalité  :  il  reste  un  squelette  de  matière 
liqae  qui  conserve  exactement  la  forme  de  Téchan- 
soumis  k  Tessai ,  et  qui  offre  la  plus  grande  analogie 
le  tissa  des  algues  marines. 
Ce  tissu  organique,  convenablement  lavé,  exhale  l'odeur 
particulière  aux  végétaux  marins  :  il  est  spongieux , 
le  transparent;  la  dessiccation  le  resserre  et  le  réduit 
VD  très-petit  volume.  Traité  par  une  lessive  de  potasse 
de  soude  caustique,  il  ne  se  dissout  ni  à  froid  ^  ni  à 
tAaud;  mais  il  acquiert  par  là  plus  de  transparence,  et 
«comporte  ainsi  comme  la  fibre  végétale.  Il  brûle  avec 
'ilanune,  et  ne  laisse  que  très-peu  de  cendres,  principale- 
nent  formées  de  sulfate  de  chaux. 

Ces  propriétés  servent  encore  à  distinguer  les  millépores 
des  polypiers.  Ces  derniers,  en  effet,  après  avoir  été  atta- 
fiésparun  acide  faible,  ne  laissent  dans  la  dissolution  que 
de  légers  flocons  d'une  matière  animale  désagrégée  et  entiè- 
rement soluble  dans  les  alcalis  caustiques. 

Les  caractères  tirés  des  réactions  chimiques  s'accordent, 
par  conséquent,  avec  ceux  qui  résultent  de  l'observation 
physiologique ,  et  donnent  un  nouveau  poids  à  l'opinion  des 
naturalistes  qui  classent  les  millépores  parmi  les  algues. 

La  composition  des  matières  salines  et  terreuses  conte- 
nues dans  le  tissu  des  millépores  m'a  paru  mériter  un  exa- 
men particulier.  Déjà,  en  juin  i85o,  j'avais  présenté  à  la 
Société  géologique  l'analyse  de  deux  échantillons  de  millé- 
pores, qui  m'avaient  été  remis  par  M.  Michelin.  Depuis 
cette  époque,  j'ai  continué  mes  recherches  sur  de  nouveaux 
échantillons,  que  je  dois  à  l'obligeance  de  MM.  Decaisne 
et  Deshayes.   Je  vais  donner  les  résultats  de  ce  travail: 
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j'exposerai  d'abord  la  méthode  employée   pour  Fanal 

On  opérait  généralement  sur  5  à  8  grammes  de  mati 
réduite  en  fragments  de  diverses  grosseurs,  mais  non 
vérîsés.  Après  Tavoir  pesée,  on  Texposaît  pendant  dedi 
heures  à  une  température  de  -h  5o  degrés  centigrades,-^ 
qui  en  dégageait  une  faible  proportion  d'humidité.  " 

On  l'attaquait  ensuite  par  l'acide  acétique  étendu  d 
deux  fois  son  volume  d'eau.  Lorsque  toute  effervesceâ'^ 
avait  cessé,  on  décantait  la  liqueur  claire,  on  lavait  la  oui 
lière  organique  insoluble  avec  de  Tacide  acétique  affaibli 
et  ensuite  avec  de  Teau  pure  ]  puis  on  la  recueillait  sur  V 
filtre  ;  on  la  faisait  sécher  à  u^e  température  de  -\-  ^o  àê 
grés,  et  l'on  en  prenait  le  poids.  On  la  brûlait  ensuite  dac 
im  creuset  de  platine.  Il  restait  ordinairement  une  faîM 
proportion  de  cendres  consistant  en  sulfate  de  chaux,  e! 
silice ,  ou  en  oxyde  ferrique.  Le  poids  de  ces  cendres  étai 
déduit  de  celui  de  la  matière  organique. 

La  liqueur  acétique  contenant  tous  les  sels  mînérau! 
était  traitée  par  l'oxala te  d'ammoniaque.  La  liqueur  restan 
acide,  toute  la  chaux  était  précipitée  à  l'état  d'oxalate  cal 
cique;  la  magnésie  restait  en  dissolution.  On  recueillai 
l'oxalate  calcique,  on  le  décomposait  par  la  calcination,  on 
dissolvait  la  chaux  dans  l'acide  chlorhydrique,  et  l'on  trans- 
formait le  chlorure  calcique  en  sulfate  au  moyen  de  l'acide 
sulfurique  ajouté  en  léger  excès.  On  évaporait  le  tout  dans 
un  creuset  de  platine  ;  on  faisait  rougir  le  sulfate  calcique, 
dont  le  poids  servait  alors  à  évaluer  la  proportion  de  car- 
bonate calcique  contenue  dans  la  matière. 

La  liqueur  séparée  de  l'oxalate  calcique  était  évaporée  à 
siccilé  dans  une  capsule  de  platine,  et  le  résidu  chauffé  au 
rouge-cerise.  Les  sels  ammoniacaux  étaient  ainsi  volatilisés. 
Le  résidu  calciné  était  traité  par  l'eau  chaude  qui  dissolvait 
les  alcalis,  soude,  potasse,  et  laissait  la  magnésie  qu'on 
recueillait  sur  un  filtre. 

On  transformait  la  soude  cl  la  potasse  en  chlorure  :  après 
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oir  pris  le  poids  des  deux  sels  réunis,  on  les  dissolvait 

une  faible  quantité  d'eau  et  d'alcool,  et  on  les  traitait 

le  chlorure  platinique.  D'après  le  poids  du  chlorure 

tiuico-potassique  obtenu,  on  calculait  la  proportion  du 

iorure  potassique  qui ,  retranchée  du  poids    des  deux 

rures  réunis,  donnait  la  proportion  du  chlorure  so- 

e.  La  soude  et  la  potasse  étaient  enfin  évaluées  d'après 

quantités  de  chaque  chlorure. 

La  magnésie  recueillie  sur  le  filtre  était  dissoute  dans 
ide  sulfurique.  On  évaporait  la  dissolution  à  siccité,  et 
'on faisait  rougir  le  résidu  dans  un  creuset  de  platine.  Le 
ate  maguésique  neutre  servait  à  déterminer  la  propor- 
de  carbonate  maguésique  existant  dans  la  matière. 
Traité  par  une  faible  quantité  d'eau ,  le  sulfate  maguésique 
ttlciné  se  dissolvait  aisément  en  dégageant  une  assez  vive 
dialeur  :  il  restait  quelquefois  un  léger  dépôt  insoluble 
fcrmé  d'oxyde  ferrique. 

Pour  doser  l'acide  sulfurique  contenu  dans  les  millé- 
I pores,  on  dissolvait  une  autre  portion  de  matière  dans 
i'acidc  cblorhydrique ,  et  l'on  versait  du  chlorure  bary tique 
Ans  la  dissolution  filtrée.  Il  se  déposait  une  faible  quantité 
lie  sulfate  bary  tique,  dont  le  poids  servait  à  évaluer  la  pro- 
)ortion  d'acide  sulfurique. 

En  attaquant  la  matière  par  Teau  régale,  jusqu'à  ce  que 
a  substance  organique  fut  détruite,  évaporant  à  siccité, 
éprenant  par  l'eau,  puis  versaiit  du  chlorure  de  barium 
lans  la  liqueur  filtrée,  on  obtenait  une  quantité  un  peu 
)lus  forte  du  sulfate  barytique  :  ceci  porterait  à  croire  que 
es  millépores-  renferment  aussi  une  certaine  quantité  de 
ioufre,  soit  pur,  soit  à  un  état  de  combinaison  autre  que 
l'acide  sulfurique. 

Pour  doser  l'acide  phosphorique ,  une  autre  quantité  de 
matière  était  dissoute  dans  l'acide  cblorhydrique.  On  satu- 
rait la  liqueur  acide  par  l'ammoniaque,  qui  donnait  un 
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faible  précipité  de  phosphate  calcique.  Ce  phospha 
recueilli  sur  un  filtre,  puis  redissous  et  précipité  d 
veau  par  Fammoniaque.  On  en  prenait  le  poids,  on 
solvait  dans  Facide  chlorhydrique ,  on  ajoutait  de 
sulfurique  à  la  liqueur  et  de  Talcool.  Il  se  précip 
sulfate  calcique  correspondant  à  une  certaine  propor 
chaux ,  laquelle,  retranchée  du  poids  du  phosphate  ca 
donnait  ia  quantité  d'acide  phosphorique. 

On  obtenait  la  proportion  du  chlore  en  dissol 
matière  dans  F  acide  nitrique  faible ,  et  en  versant  du 
argentique  dans  la  liqueur  filtrée.  Le  chlorure  argi 
formé  ne  se  déposait  qu'avec  une  extrême  lenteui 
trouvait  mêlé  d'argent  eu  poudre,  ramené  ainsi  à  Vé 
tallique  par  l'action  d'une  petite  quantité  de  matièr 
nique  dissoute  dans  la  liqueur.  Après  avoir  décant( 
queur  éclaircie,  on  faisait  bouillir  ce  dépôt  avec 
nitrique  qui  dissolvait  l'argent.  On  recueillait  alors  ] 
rure  argentique  insoluble,  dont  le  poids  servait  à 
la  proportion  du  chlore. 

Le  tableau  suivant  expose  les  résultats  de  l'analyj 
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Le  11°  I,  recueilli  sur  là  côte  de  Bréhat  (Manche),  foni^ 
des  bancs  assez  considérables  qui  sont  exploités  pour  m^J" 
convertis  en  chaux  hydraulique  :  Téchantillon  employf  ^ 
l'analyse  était  un  peu  désagrégé  à  la  surface  et  comme  îi 
silisé.  C'est  ce  qui  m'explique  la  faible  proportion  de  matii 
organique  qu'il  renferme. 

Le  n°  ni  a  été  recueilli  par  M.  Deshayes  sur  la  cink 
d'Alger  :  cette  espèce  se  développe  en  très-grande  abondanoi 
sur  une  vaste  étendue  de  la  côte,  et  précisément  aux  endroill 
exposés  au  choc  des  vagues. 

Les  n°*  IV,  V  et  VI  proviennent  de  la  collection  dij 
Muséum  d'histoire    naturelle ,    et   m'ont   été    remis 
M.   Decaisne.  On  remarquera  que  les  deux  derniers 
renferment  que  des  traces  de  carbonate  de  magnésie,  tanc 
que  les  quatre  premiers  contiennent  depuis  8  {  juscp'Ç- 
ly  pour  loo  de  carbonate.  Les  n°*  V  et  VI  appartiennent â~ 
des  familles  bien   distinctes  des  précédents.  La  matièrw" 
terreuse  forme  une  simple  incrustation  à  la  surface  du  vé-' 
gétal,  et  ne  pénètre  pas  dans  l'intérieur  du  tissu,  comme' 
on  l'observe  sur  les  autres  échantillons  de  millépores. 

La  proportion  très-notable  de  magnésie  que  renferment' 
la  plupart  de  ces  végétaux  marins  m'a  paru  mériter  d'être  ? 
signalée  5  et  il  sera  sans  doute  intéressant  de  vérifier  si  les  " 
mêmes   espèces    présentent   une    composition    constante, 
quelle  que  soit  la  contrée  et  la  nature  du  terrain  où  elles 
prennent  leur  développement. 

Les  analyses  qui  précèdent  semblent  indiquer  déjà  que  les 
millépores  jouent,  dans  le  règne  végétal,  un  rôle  analogue 
à  celui  des  polypiers  et  de  la  plupart  des  mollusques  dans  le 
règne  animal.  Par  leur  organisation  spéciale,  ils  ont  la  fa- 
culté de  décomposer  les  sels  contenus  dans  les  eaux  de  la  mer, 
d'extraire,  de  sécréter  et  de  s'incorporer  parti culièremeut 
la  chaux  et  la  magnésie  converties  en  carbonates. 

Le  développement  que  prennent  ces  végétaux  sur  cer- 
taines côtes  et  dans   les  bas- fonds  ,    et,   par  suite,  les 
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spôis  de  calcaire  magnésien  qu'ils  amènent  de  nos  jours , 
L  qu^ils  ont  pu  produire  à  des  époques  reculées,  sembleqt 
lériter  également  d'être  pris  en  considération  dans  Tétude 
lCs  formations  géologiques. 
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NINÉRALOeiB  DU  CALCAIRE  SACCHAROÏDE  DES  VOSGES; 

Par  m.  DELESSE. 


EXTRAIT. 


Le  calcaire  saccharoïde  des  Vosges  renferme  plusieurs 
minéraux  remarquables,  dont  la  composition  n'avait  pas 
encore  été  déterminée  et  que  je'vais  décrire  sommairement. 

Le  plus  caractéristique  et  le  plus  constant  de  ces  miné- 
raux est  un  mica  à  base  de  magnésie ,  dont  la  couleur  varie 
généralement  du  jaune  d'or  au  rouge  de  cuivre*,  quand  il 
n'a  pas  été  altéré  par  l'action  atmosphérique ,  il  n'a  pas 
l'éclat  propre  au  mica,  et  sa  couleur  est  vcrdâtre.  Sa  den- 
sité est  de  2,746*  Lorsqu'il  est  placé  dans  le  polariscope 
d'Amici,  on  voit,  dans  une  certaine  position ,  deux  courbes 
bien  distinctes  et  de  forme  hyperbolique ,  dont  les  sommets 
sont  cependant  rapprochés^  en  faisant  tourner  la  lamelle 
de  mica  soit  à  droite ,  soit  à  gauche ,  les  sommets  se  rappro- 
chent davantage ,  et  les  deux  courbes  paraissent  se  trans- 
former peu  à  peu  en  deux  droites  perpendiculaires  ou  en. 
une  croix  noire  qui  est  au  centre  d'un  système  d'anneaux 
comme  dans  le  mica  à  un  axe-,  mais,  quoi  qu'il  en  soit, 
il  résulte  de  ce  qui  précède  que  le  mica  du  calcaire  sac- 
charoïde est  un  mica  ayant  deux  axes  de  double  réfraction 
très-rapprochés . 

Par  calcinatiou ,  ce  mica  perd  sa  transparence  \  il  prend 
alors  une  couleur  blanche  éclatante  et  argentée. 

Au  chalumeau,  il  s'exfolie  et  il  jette  un  vif  éclat  \  il  fond 
ensuite  en  un  émail  blanc ,  mais  difficilement  et  seulement 

Ann.  de  Chim,  et  de  Phxs.,  3«  sério,  t.  XXXU.    (Juillet  i85i .)      ^4 
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sur  les  bords.  Il  ne  donne  rien  de  particulier  avec  le  ni 
ti:ate  de  cobalt. 

Il  s'attaque  par  Tacide  chlorhydrique  ou  sulfurique  coii 
centré ,  et  la  dissolution  contient  le  fer  à  l'état  de  protoxydc 

J'ai  fait  l'analyse  de  lamelles  de  ce  mica  dont  la  couleu 

était  verdàtre  et  qui  n'avaient  pas  encore  passé  au  rouge 

elles  provenaient  du  calcaire  saccharOïde  du  Saint-Philippt 

près  de  Sainte-Marie-aux-Mines  :  j'ai   trouvé  pour  leu 

composition  : 

1.  IL 

COSKO    FI  H  Moyenne.    Oxygène.            Rapporii 

Silice 37,54          n  37,54  19,508.... 4 

Àlamine I9>^8      19,7*2  19,80 9,347....^ 

Protoxyde  de  fer. .       1,61         1,61  1,61        0,367 

Id,    de  manganèse.      0,10        0,10.  0,10        o,oa2 

Magnésie 3o,32         n  3o,32      11,734 

Soude '/  1,00  1,00       0,256 

Potasse n  7,17  7,17        1,216 

Fluor , 0,22         n  0,22 

Perte  au  feu «  i ,5t  i,5i 

99»97 

Ce  mica  se  distingue  de  tous  ceux  qui  ont  été  analys< 
jusqu'ici  par  sa  grande  teneur  en  magnésie  qui  est  mère 
égale  à  celle  d'une  chlorite;  c'est  sans  doute  à  sa  richesse  e 
magnésie  qu'il  doit  d'avoir  un  éclat  gras,  d'être  un  pe 
doux  au  toucher  et  de  se  laisser  attaquer  facilement  par  l 
acides. 

Comme  ce  mica  est  à  deux  axes,  on  voit  qu'on  ne  sau 
rait  admettre  d'une  manière  générale  que  les  micas-  à  baî 
de  magnésie  sont  à  un  axe. 

Il  contient  du  reste  de  la  potasse ,  comme  cela  a  lieu  poi 
tous  les  micas  à  base  de  magnésie,  et ,  en  outre ,  j'y  ai  coi 
staté  la  présence  de  la  soude,  qui  n'a  pas  encore  été  signaL 
dans  cette  variété  de  mica  (1). 

Il  n'est  pas  moins  riche  en  alcalis  que  le  mica  à  base  < 
potasse. 

(i)  Rammelsberg  :  Handworterbuch,  Glimmer,  page  266,  etc. 
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Il  est  plus  pauvre  en  oxyde  de  fer  qu'aucun  mica  à  basu 
de  magnésie,  et  cet  oxyde  y  est  remplacé  par  de  la  ma- 


gnésie. 


La  chaux  est  toujours  rare  et  en  petite  quantité  dans  le 
mica  5  d'après  le  mode  de  gisement  de  celui  qui  vient  d'être 
analysé,  il  n'est  d'ailleurs  pas  étonnant  qu'il  en  con- 
tienne un  peu- 

Ce  mica  à  base  de  magnésie  est  encore  remarquable  par 
sa  faible  teneur  en  silice,  qui  est  inférieure  à  celle  des  mi- 
cas magnésiens  analysés  par  MM.  H.  Rose  et  de  Kobell; 
ceux  desquels  il  diflêre  le  moins  sont  le  mica  du  Vésuve 
analysé  par  M.  Bromeïs,  et  le  mica  de  Sala  analysé  par 
M.  Svauberg. 

Comme  le  mica  du  Saint-Philippe  contient  très-peu 
d'oxyde  de  fer,  et  que  l'une  de  ses  bases ,  la  magnésie ,  y  est 
très-prédominante ,  il  était  naturel  de  croire  qu'il  se  lais, 
serait  représenter  par  une  formule  simple*,  il  est  facile  de 

•  »  •  «         •  •  • 

voir,  en  eflet ,  que  les  proportions  d  oxygène  de  R ,  R ,  Si 
sont  entre  elles  ^  3  :  2  :  4  ;  ce  qui  conduirait,  pour  ce  mica, 
à  la  formule 

3R»Si-f-R'Si. 

On  trouve  également  dans  le  calcaire  saccharoïde  des 
Vosges,  et  notamment  au  Saint-Philippe ,  un  minéral  qui 
me  paraît  être  une  variété  de  pyrosklerite.  Il  a  une  belle 
couleur  verte  assez  claire ,  qui  tire  quelquefois  sur  le  vert- 
grisâtre ,  sur  le  vert-bleuâtre  ou  sur  le  vert-émeraude  5  son 
éclat  est  gras  et  cireux,  sa  dureté  est  faible 5  aussi ,  jusqu'à 
présent,  il  a  toujours  été  regardé  comme  de  la  serpen- 
tine. 

Sa  densité  égale  à  2,622  est  inférieure  à  celle  de  la  pyros- 
klerite de  M.  de  Kobell. 

Il  s'attaque  complètement  par  l'acide  chlorhydriquc 
bouillant ,  mais  la  silice  ne  fait  pas  gelée. 

Au  cfanlumeau  il  fond,  quoique  difficilement ,  en  un  verre 

24. 
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I 

blanchâtre  ^  avec  le  nitrate  de  cobalt ,  il  prend  une  couleur  'î 
bleue  assez  pure. 

Son  analyse  m'a  donné  : 

Silice 38, 2û 

Alumine .  26,54 

Oxyde  de  chrome traces. 

Proloxyde  de  fer 0,59  '  ; 

Protoxyde  de  manganèse . .  .  traces. 

Chaux °»^2 

Magnésie  (par  différence) ...  22 ,  10 

Eau II  ,65 

100,00 

Par  ses  caractères  physiques  et  chimiques,  le  minéral  du 
Saint-Philippe  qui  vient  d'être  analysé,  se  rapproche  de  la 
pyrosklerite  de  M r  de  Kobell ,  ainsi  que  de  la  serpentine 

o 

d'Aker  de  M.  Lychnell  (i)  •,  il  en  diflère  cependant  par  une 
teneur  plus  grande  en  alumine  :  tous  ces  minéraux,  qui  ont 
été  peu  étudiés  jusqu'à  présent ,  sont  des  hydrosilicates  d'a- 
lumine et  de  magnésie,  contenant  un  peu  de  chrome. 

La  pyrosklerite  joue ,  d'ailleurs,  un  rôle  important  dans 
la  géologie ,  et  elle  a  généralement  été  décrite  comme  de  la 
serpentine  avec  laquelle  il  est  d'autant  plus  facile  de  la  con- 
fondre ,  qu'elle  lui  est  souvent  associée  -,  elle  s'en  distingue 
toutefois  par  sa  structure  un  peu  lamelleuse ,  par  un  éclat 
légèrement  nacré,  par  sa  fusibilité  au  chalumeau  qui  est 
plus  grande  que  celle  de  la  serpentine,  et  par  la  couleur 
bleue  qu'elle  prend  lorsqu'on  la  chauffe  après  l'avoir  hu- 
mectée avec  le  nitrate  de  cobalt. 

Dans  le  calcairesaccharoïdeduChippal,  j'ai  observé  nnpy- 
roxène  ayant  la  forme  habituelle  au  pyroxène  salite,  ainsi  que 
des  clivages  assez  faciles  parallèles  aux  plans  diagonaux  et  à  la 
base.  Sa  densité  qui  est  très-faible  est  égale  à  3, 048.  J'ai  trouvé 
pour  la  composition  de  cristaux  verts  un  peu  grisâtres  qui 
étaient  tendres  et  doux  au  toucher  comme  la  serpentine  : 


(1)  Rammelsberg;  Handwortrrbuch,  9.^  partie,  page  83. 
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Silice 54,01 

Alumine 1,10 

Protoxyde  de  fer 4»^'^ 

Protoxydc  de  manganèse. . .  traces. 

Chaux 16, 10 

Magnésie  (  par  différence  ) . . .  20 ,  94 

Perle  au  feu . .  .    3, 60 

100,00 

Ce  pyroxène  est  donc  une  variété  de  sali  te  qui  est  remar- 
quable par  son  peu  de  dureté ,  par  sa  faible  densité ,  par  sa 
grande  teneur  en  eau  et  en  magnésie  ainsi  que  par  sa 
petite  teneur  en  chaux  *,  plusieurs  de  ses  propriétés  lui 
donnent  d'ailleurs  quelque  analogie  avec  la  serpentine ,  c\ 
il  est  vraisemblable  que  sa  composition  primitive  a  été 
modifiée  par  voie  de  pseudomorphose. 

Parmi  les  autres  minéraux  du  calcaire  saccharoïde  des 
Vosges,  on  peut  encore  signaler  le  graphite ,  la  pyrite  de 
fer  magnétique^  \esphêne^  \c  feldspath  j  V  amphibole^  etc.  ; 
mais  le  nuca  à  base  de  magnésie  et  la  pjrosAlerite  que  j'ai 
décrits  d'abord  sont  les  deux  minéraux  les  plus  caractéris- 
tiques du  calcaire  saccharoïde  avec  lequel  ils  sont  le  plus  gé- 
néralement associés,  soit  dans  les  Vosges ,  soit  dans  d'autres 
contrées  telles  que  les  Alpes,  la  Saxe,  la  Suède  et  la  Nor- 
wége. 

EXTRAIT  D  UN  MEMOIRE 

Sir  oBe  relation  existant  entre  la  couleur  de  certaines  Oanimes  colorées  rt 
les  images  héliograpliiques  colorées  par  la  lumière  *, 

Par  m.  in IEPCE-DE-SAINT- VICTOR. 


J'ai  déposé  à  l'Académie  des  Sciences,  le  24  mars  der- 
nier, un  Mémoire  très-détaillé  sur  ce  sujet.  Je  vais  aujour- 
d'hui en  donner  l'analyse  le  plus  succinctement  possible. 

On  sait  qu'une  plaque  d'argent,  plongée  dans  une  solu- 
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tiou  de  sulfate  de  cuivre  et  de  chlorure  de  sodium,  en   ii 
même  temps  qu'on  la  rend  électropositîve  au  moyen  de  la  in 
pile  5  se  chlorure  et  devient  susceptible  de  se  colorer  lors-  ;jki 
que,  l'ayant  retirée  du  bain,  elle  reçoit  l'action  de  la  lu-  -i 
mière. 

On  sait,  en  outre ,  que  M.  Edmond  Becquerel,  en  expo-   ^ 
sant  cette  plaque  aux  rayons  colorés  du  spectre  solaire,  a 
obtenu  une  image  de  ce  spectre  de  manière  que  le  rayon 
rouge  produisait  sur  la  plaque  une  image  rouge  ,'et  le  rayon 
violet  une  image  violette ,  et  ainsi  des  autres. 

Ayant  pensé,  d'après  mes  observations ,  qu'il  pouvait  y 
avoir  une  relation  entre  la  couleur  que  communique  un 
corps  à  une  flamme  et  la  couleur  que  la  lumière  développe 
sur  une  plaque  d^argent  qui  aurait  été  chlorurée  avec  le 
corps  qui  colore  cette  flamme,  j'ai  entrepris  la  série  d'ex- 
périences que  je  vais  soumettre  à  l'Académie. 

Le  bain  dans  lequel  j'ai  plongé  la  plaque  d'argent  était 
formé  d'eau  saturée  de  chlore  à  laquelle  j'ajoutais  un  chlo- 
rure doué  de  la  propriété  de  colorer  la  flamme  en  la  cou- 
leur que  je  voulais  reproduire  sur  la  plaque. 

Par  exemple ,  on  sait  que  le  chlorure  de  strontium  co- 
lore en  pourpre  les  flammes  en  général,  et  celle  de  l'alcool 
particulièrement.  Si  l'on  prépare  uue  plaque  d'argent  en 
la  passant  dans  de  l'eau  saturée  de  chlore  à  laquelle  on 
ajoute  du  chlorure  de  strontium ,  et  si,  ensuite,  appliquant 
le  recto  d'un  dessin  coloré  en  rouge  et  autres  couleurs 
contre  la  plaque,  on  l'expose  à  la  lumière  du  soleil,  après 
dix  à  quinze  minutes,  on  remarque  que  les  couleurs  de 
l'image  sont  reproduites  sur  la  plaque ,  mais  que  les  rouges 
sont  beaucoup  plus  prononcés  que  les  autres  couleurs. 

Lorsqu'on  veut  reproduire  successivement  les  six  autres 
rayons  du  spectre  solaire  ,  on  opère  de  la  même  manière 
qu'il  vient  d'être  indiqué  pour  le  rayon  rouge,  en  em- 
ployant pour  l'orangé  le  chlorure  de  calcium  ou  celui  d'u- 
ranium, pour  le  jaune  Thypochlorite  de  soude  ou  les  chlo- 
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rares  de  sodium  ou  de  potassium,  ainsi  que  le  chlore  liquide 
pur  -,  car  si  Ton  plonge  une  plaque  d'argent  pur  dans  du 
cblore  liquide  pendant  quelque  temps ,  et  qu'on  Teicpose 
ensuite  à  la  flamme  d'une  lampe  à  alcool ,  il  se  produira 
uae  belle  flamme  jaune. 

Si  ron  plonge  une  plaque  d'argent  dans  du  chlore  li- 
({uide ,  ou  qu'on  expose  la  plaque  à  sa  vapeur  (mais,  dans 
ce  dernier  cas ,  le  fond  de  la  plaque  reste  toujours  sombre, 
quoique  les  couleurs  se  soient  reproduites),  ou  obtient 
toutes  les  couleurs  par  la  lumière,  mais  le  jaune  seul  a  de 
la  vivacité.  J'ai  obtenu  de  très-beaux  jaunes  avec  un  bain 
composé  d'eau  légèrement  acidulée  d'acide  chlorhydrique 
avec  un  sel  de  cuivre.  Le  rayon  vert  s'obtient  avec  l'acide 
borique  ou  le  chlorure  de  nickel ,  ainsi  qu^avec  tous  les  sels 
de  cuivre.  Le  rayon  bleu  s'obtient  avec  le  chlorure  double 
de  cuivre  et  d'anmioniaque. 

Le  rayon  indigo  s'obtient  avec  la  même  substance. 

Le  rayon  violet  s'obtient  avec  le  chlorure  de  strontium 
et  le  sulfate  de  cuivre. 

Enfin,  si  l'on  brûle  de  l'alcool  aiguisé  d'acide  chlorhy- 
drique,  on  obtient  une  flamme  jaune,  bleue  et  verdâtre, 
et  si  l'on  prépare  une  plaque  d'argent  avec  une  eau  acidulée 
d'acide ichlorhydrique ,  on  obtient,  par  la  lumière,  toutes 
les  couleurs;  mais  le  fond  de  la  plaque  est  toujours  noir, 
et  cette  préparation  de  la  plaque  ne  peut  avoir  lieu  qu'au 
moyen  de  la  pile. 

Voilà  donc  toutes  les  substances  qui  donnent  des  flammes 
colorées,  qui  donnent  aussi  des  images  colorées  par  la  lu- 
mière ! 

Si  je  prends ,  maintenant ,  toutes  les  substances  qui  nv 
donnent  pas  de  coloration  à  la  flamme ,  je  n'aurai  égale- 
ment pas  d'images  colorées  par  la  lumière,  c'est-à-dire 
(ju'il  ne  se  produira  sur  la  plaque  qu'une  image  négative, 
VI  qui  ne  sera  composée  que  de  noir  et  de  blanc,  comme 
dans  la  photographie  ordinaire. 

Quelques   substances  donnent  des  flammes  blanches , 
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telles  que  le  chlorure  d'anlimoine ,  le  chlorate  de  pl^^^ 
et  le  chlorure  de  zinc.  Les  deux  premiers  dounent  ir^' 
flamme  blanche  azurée,  et  le  dernier  une  flamme  blanl^ 
faiblement  colorée  en  vert  et  en  bleu.  Ces  trois  chlor»^^^ 
ne  donnent  pas  de  couleur  par  la  lumière  si  on  les  emp|c=^^ 
seuls  ;  mais  si  on  les  mélange  avec  d^autres  substances  ^c^^ 
produisent  des  couleurs ,  on  obtiendra ,  en  outre ,  des  foi$ 
blancs  :   chose  très-difficile,    parce  que,   par  le  fait, 
n'existe  pas  de  noir  ni  de  blanc  proprement  dit  dans 
phénomènes  de  colorations,  et  si  je  suis  parvenu  à-  en  o^i:^ 
tenir,  ce  n'est  qu'au  moyen  du  chlorure  de  zinc  ou  du  c 
rate  de  plomb  que  j'ajoute  à  mes  bains ,.  mais  en  très-fai 
quantité,  parce  qu'ils  empêchent  la  reproduction  des  coo^iî^ 
leurs. 

J'ai  reproduit  toutes  les  couleurs  du  modèle  en  préparai 
la  plaque  avec  un  bain  composé  de  deutochlorure  de  cuivreJ^^ 
Ce  résultat  s'explique  bien ,  ce  me  semble ,  par  l'observa-I^K^ 
tion  qu'une  flamme  d'alcool  ou  de  bois  dans  laquelle  on 
projeté  du  chlorure  de  cuivre ,  ne  présente  pas  seulement 
du  vert,  mais  encore  successivement  toutes  les  autres  cou- 
leurs du  spectre ,  selon  l'intensité  du  feu  ;  il  en  est  de  même 
de  presque  tous  les  sels  de  cuivre  mélangés  à  du  chlore. 

Je  renverrai  actuellement  au  supplément  de  mon  Mé- 
moire, que  l'on  trouvera  en  entier  à  la  fin  de  cet  extrait, 
et  dans  lequel  j'ai  placé  par  catégories  toutes  les  substances 
qui ,  à  l'état  de  chlorures  ou  de  chlorates ,  ont  une  action 
dans  ces  phénomènes  de  coloration.  Les  substances  qui  ne 
donnent  pas  de  flammes  colorées  ne  donnent  pas  non  plus  ] 
d'images  colorées  par  la  lumière. 

Je  donne,  dans  mon  Mémoire,  la  composition  des  bains 
avec  lesquels  on  prépare  la  plaque  d'argent  5  mais  comme 
il  y  en  a  beaucoup,  et  que,  cependant,  je  n'ai  pas  signalé 
toutes  les  combinaisons  que  j'ai  faites,  j'en  ai  choisi  deux 
ou  trois  qui  m'ont  paru  préférables ,  surtout  pour  préparer 
la  plaque  sans  faire  usage  de  la  pile. 

J'ai  déjà  dit  que  le  chlore  liquide    impressionnait    la 


(377) 

fd  argent  par  une  simple  immersion  et  donnait  toutes 
leurs,  mais  elles  sont  faibles  (à  Texception  du  jaune)  ; 
Qt  à  ce  que  la  couche  est  trop  mince,  et  l'on  ne  peut 
re  épaisse  qu'au  moyen  de  la  pile, 
n  met  un  sel  de  cuivre  dans  du  chlore  liquide ,  on 
ra  une  couche  très-epaissc  par  une  simple  immer- 
ais  le  mélange  du  cuivre  et  du  chlore  liquide  se  fait 
s   mal  5  je   préfère   prendre  du  deutochlorure  de 

auquel  j'ajoute  trois  quarts  en  poids  d'eau.  Ce  bain 
le  très-bons  résultats  -,  cependant  il  est  un  mélange 
►réfère ,  c'est  de  mettre  parties  égales  de  chlorure  de 
et  de  chlorure  de  fer  avec  trois  quarts  d'eau.  Le 
e  de  fer  a,  comme  celui  de  cuivre,  la  propriété 
ssionner  la  plaque  d'argent  et  de  produire  plu- 
:ouIeurs;  mais  elles  sont  infiniment  plus  faibles, 

toujours  le  jaune  qui  domine  :  cela  est  d'accord 
couleur  jaune  de  la  flamme  produite  par  le  chlorure 

)n  forme  un  bain  composé  de  toutes  les  substances 
parement ,  donnent  une  couleur  dominante ,  on  ob- 
des  couleurs  très-vives  5  mais  la  grande  difficulté 
;s  mélanger  en  proportions  convenables,  car  il  arrive 
;  toujours  que  quelques  couleurs  se  trouvent  exclues 
utres  :  cependant  on  doit  arriver  à  les  reproduire 

>is  dire  qu'il  existe  de  très-grandes  difficultés  dans 
tion  de  ces  couleurs ,  plus  encore  que  dans  tous  les 
procédés  de  photographie  ;  car,  quoique  préparant 
jues  de  la  même  manière ,  on  n'est  pas  toujours  sûr 
ir  les  mêmes  résultats  :  cela  tient  en  outre  à  l'épais- 
la  couche  de  chlore  et  à  son  degré  de  concentra- 
uî  varie  selon  les  chlorures  que  l'on  a  employés. 
Hnjluence  de  Veau  et  de  la  chaleur  dans  ces  phé- 
3S  de  coloration  par  la  lumière*  —  L'influence  de 
5t  incontestable,  puisque  le  chlore  sec  ne  produit 
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aucun  eâ'et ,  tandis  que  si  Ton  emploie  le  chlore  liq 
par  immersion  ou  en  vapeur  aqueuse,  on  obtient  lan 
duction  de  toutes  les  couleurs,  telle  que  nous  ravoDi 
gnalée. 

Dans  le  rapport  que  j'ai  cru  remarquer  entre  le  < 
rique  et  ces  effets  de  lumière,  j'ai  observé  ceux-ci  : 
que ,  lorsque  la  plaque  a  été  soumise  à  Faction  du  chl 
il  faut  la  chauffer  au-dessus  d'une  lampe  à  alcool ,  et 
prend  alors  successivement  toutes  les  teintes  produites 
la  chaleur.  Ainsi  la  plaque  qui,  au  sortir  du  bain,  a 
couleur  obscure ,  prend  par  la  chaleur  successivemen 
teintes  suivantes  :  rouge-brun,  rouge-cerise,  rouge 
rouge-blanc  ou  teinte  blanche;  dans  ce  dernier  état, 
ne  produit  plus  d'effet  étant  exposée  à  la  lumière-,  c' 
la  couleur  rouge-cerise  qu'il  faut  l'exposer. 

Observations  générales  sur  ces  phénomènes.  —  C 
remarquable,  c'est  que,  pour  obtenir  ces  effets  de.co 
lion,  il  faut  absolument  opérer  sur  de  l'argent  métall 
préparé  comme  je  l'ai  dit,  car  l'azolate,  le  chlorun 
cyanure  et  le  sulfate  d'argent  étendus  sur  papier  ou  ei 
d'amidon ,  ne  donnent  que  du  noir  et  du  blanc  5  peut- 
en  employant  la  poudre  d'argent  mélangée  aux  snbsta 
que  j'ai  indiquées,  obtiendrait-on  quelque  résultat  en 
duisant  une  feuille  de  papier  :  c'est  une  expérience  qi 
me  propose  de  faire.  J'ai  déjà  essayé  le  papier  argentc 
cela-  m'a  donné  d'assez  bons  résultats ,  mais  inférieurs 
plaque  métallique. 

Nous  avons  vu  que  toutes  les  substances  qui  donn 
des  flammes  colorées,  donnaient  aussi  des  images  col< 
et  presque  toujours  en  rapport  avec  leurs  couleurs  rej 
lives^  car,  si  je  ne  suis  pas  parvenu  à  isoler  complète 
un  rayon,  c'esl-à-dire  à  n'obtenir  qu'une  seule  couleu 
la  plaque,  à  l'exclusion  de  toutes  les  autres,  j'ai  tou 
oblena  une  couleur  dominante,  selon  la  substance 
j'employais 5  et  si  l'on  ne  peut  pas  obtenir  une  seule 
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r,  c'est  que  le  chlore,  qui  est  la  substance  indispensable 
ir  les  obtenir,  les  produit  toutes  par  lui-même ,  comme 
os  l'avons  vu  en  opérant  avec  di^  chlore  liquide  pur  : 
lis,  dans  ce  cas,  les  couleurs  sont  toujours  très-faibles, 
idis  qu'elles  prennent  séparément  beaucoup  de  vivacité, 
on  la  substance  que  Ton  a  employée  en  mélange  avec  le 
bre  liquide. 

L*iode  et  le  brome,  en  cela  bien  difiérents  du  chlore, 
peuvent  être  employés  ;  ni  l'un  ni  l'autre  ne  produisent 
couleurs ,  ils  ne  produisent  pas  de  flammes  colorées  : 
^me  lorsqu'ils  sont  combinés  à  du  cuivre ,  ils  ne  donnent 
'une  flamme  verte.  Le  chlore ,  à  l'état  de  chlorure  ou  de 
lorate,  est  la  seule  substance  qui  donne  à  l'argent  mé- 
lique  la  propriété  de  se  colorer  par  la  lumière. 
J'ai  observé  aussi  que  certaines  couleurs  étaient  plus 
igues  à  paraître,  et  que,  pendant  ce  temps-là,  d'autres 
aient  disperu. 

Manière  d^ opérer,  —  J'ai  formé  tous  mes  bains  au  quart 
poids  de  chlorure  et  de  trois  quarts  d'eau  5  ce  sont  les 
oportions  qui  m'ont  paru  les  plus  convenables.  Quand 
i  emploie  l'acide  chlorhydrique  avec  un  sel  de  cuivre ,  il 
it  l'étendre  d'un  dixième  d'eau.  Le  chlore  liquide  ne  doit 
s  être  trop  concentré  si  l'on  veut  obtenir  de  beaux  jaunes. 
Dans  les  bains  composés  de  plusieurs  substances,  il  est 
sentiel  de  filtrer  ou  de  décanter  la  liqueur  afin  de  l'avoir 
îs-claire;  on  la  renferme  ensuite  dans  un  vase  pour  s'en 
rvir  au  besoin. 

On  ne  doit  prendre  de  cette  liqueur  que  la  quantité  né- 
ssaire  pour  préparer  deux  plaques  au  plus ,  parce  que  le 
in  s'affaiblit  considérablement  à  chaque  opération  ^  ce- 
indant  on  peut  le  renforcer  en  y  mettant  quelques  gouttes 
icide  chlorhydrique. 

Ayant  opéré  sur  de  l'argent  au  titre  de  1000,  j'ai  obtenu 
s  couleurs  plus  vives  que  sur  une  plaque  qui  contenait  un 
xième  de  cuivre.  J'ai  ensuite  opéré  sur  une  plaque  d'ar- 
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gcnt  à  718  millièmes,  et  je  n*ai  obtenu  que  des  coi 
très-obscures ,  de  sorte  que  Targcnt  le  plus  pur  sera  toi 
préférable  pour  ces  etpériences. 

La  plaque  étant  parfaitement  décapée  (et  pour  c< 
faut  se  servir  d^ammoniaque  et  de  tripoli),  on  la  pi 
dans  le  bain  d^un  seul  coup,  et  on  l'y  laisse  pendant 
ques  minutes,  afin  d'avoir  une  couche  assez  épaisse, 
sortant  la  plaque  du  bain ,  on  la  rince  à  grande  eau , 
on  la  sèche  avec  une  lampe  à  alcool.  Elle  a  pris  dans 
bain  une  couleur  obscure,  presque  noire,  et,  si  on  Ti 
posait  ainsi  à  la  lumière ,  les  couleurs  se  produiraient 
lement ,  mais  beaucoup  plus  lentement ,  et  le  fond 
toujours  noir  ^  il  faut ,  pour  avoir  un  fond  clair  et 
que  Topera tion  soit  plus  rapide,  que  la  plaque  soit 
née  par  la  chaleur  à  une  teinte  rouge-cerise  :  c'est  la 
leur  à  laquelle,  comme  je  l'ai  dit,  il  faut  l'exposer  à 
lumière.  La  durée  de  l'exposition  varie  beaucoup,  selon 
préparation  de  la  plaque  ;  mais  on  peut  calculer  qu'il  fauP 
deux  ou  trois  heures  pour  obtenir  une  épreuve  dans  la- 
chambre  obscure.  C'est  très-long  sans  doute  :  mais,  la  ques- 
tion d'accélération  étant  tout  à  fait  secondaire,  je  ne  m'en 
suis  pas  encore  occupé  5  cependant  j'indiquerai  déjà  le  fluo- 
rure de  sodium  comme  accélérant  beaucoup  l'opération  )  il 
en  est  de  même  de  l'acide  chlorique  et  de  tous  les  chlorates. 

Du  fixage  des  éprem^es,  —  Jusqu'à  ce  jour,  je  ne  suis 
pas  encore  parvenu  à  fixer  les  couleurs;  elles  disparaissent 
très-promptement ,  même  à  la  lumière  diffuse  :  rien  ne 
peut  les  maintenir.  J'ai  fait  plus  de  cent  essais ,  sans  avoir 
pu  obtenir  le  moindre  résultat  satisfaisant.  J'ai  passé  en 
revue  tous  les  acides  et  tous  les  alcalis  ;  les  premiers  avivent 
1  es  couleurs ,  et  les  seconds  les  enlèvent ,  en  détruisant  le 
chlore  pour  ne  laisser  qu'une  image  noire.  C'est  par  ce 
moyen  que  j'ai  obtenu  des  épreuves  identiques  à  l'image 
daguerrienne ,  et  d'autres  sans  miroilage;  il  suffit,  pour 
obtenir  ces  dernières,  d'avoir  une  couche  très-épaisse  sur 
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ilaque ,  et  Je  ]a  laisser  moins  de  temps  exposée  à  la  lu- 
:e. 

Le  problème  de  la  fixation  des  couleurs  me  parait  bien 
icile  à  résoudre;  cependant  je  n^en  continue  pas  moins 
recherebes,  et  je  suis  déjà  parvenu  à  les  fixer  momen- 
lent  par  une  exposition  des  couleurs  à  la  flamme  de 
>1  contenant  du  chlorure  de  sodium  ou  de  Thydro- 
lorate  d^  ammoniaque. 


^V^  VV«<SM>W%%\^AA^/WWVW^  vv\<w«  w^ 


Sippléaeit  jii  Ménoire  déposé  à  TAcadénie  le  24  mars  1851. 


J'ai  constaté  que  ces  phénomènes  de  coloration  par  la 
imiière  se  manifestaient  également  dans  le  vide  comme 
bms  l'air;  par  conséquent,  Toxygène  ne  joue  aucun  rôle. 
S  reste  donc  trois  agents  :  Teau,  la  chaleur  et  la  lumière, 
pli  est  le  principal. 

J'ai  étudié  la  propriété  de  chaque  chlorure ,  soit  séparé- 
ment, soit  simultanément,  avec  le  chlore  liquide  ou  avec 
im  sel  de  cuivre  ;  car,  si  Ton  ne  prépare  pas  la  plaque  d'ar- 
gent par  le  moyen  de  la  pile ,  un  sel  de  cuivre  est  indis- 
pensable pour  obtenir  une  couche  d'une  certaine  épais- 
leur,  et ,  dans  ce  cas ,  les  couleurs  sont  beaucoup  plus  vives. 

Je  vais  donner  la  nomenclature  de  tous  les  chlorures  que 
j  ai  employés,  en  les  plaçant  par  catégorie. 

Action  et  propriété  de  chaque  chlorure, 

Prermère  catégorie,  —  Chlorures  qui ,  étant  employés 
seuls,  impressionnent  la  plaque  d'argent  de  manière  à  lui 
Faire  prendre  toutes  les  couleurs  du  modèle  ou  plusieurs 
l'entre  elles.  Ce  sont  les  chlorures  de  cuivre,  de  fer,  de  nic- 
kel, de  potassium,  et  les  hypochlorites  de  soude  et  de  chaux, 
iinsi  que  le  chlore  liquide  par  immersion  ou  en  vapeur. 

Deuxième  catégorie,  —  Chlorures  qui ,  étant  employés 
«uls,  impressionnent  la  plaque  d'argent,  et  qui  cependant 
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ne  donnent  pas  d^images  colorées  par  la  lumière.  Ce 
les  chlorures  d'arsenic ,  d- antimoine ,  de  brome ,   de 
muth,  d'iode,  d'or,  de  platine  et  de  soufre. 

Troisième  catégorie.  —  Chlorures  qui,  employés 
n'impressionnent  pas  la  plaque  d'argent,  mais  qui  l'im 
sionnent  si  on  les  mélange  à  un  sel  de  cuivre  (surtout 
le  sulfate  ou  le  nitrate  de  cuivre),  et  qui  alors  donnent 
couleurs  par  la  lumière.  Ce  sont  les  chlorures  d'aï' 
nium,  d'argent,  debarium,  de  cadmium,  de  calcium, 
cobalt ,  d'étain ,  de  manganèse ,  de  magnésium ,  de  p 
phore,  de  sodium,  de  strontium  et  de  zînc.*L*acidec 
hydrique  étendu  d'un  dixième  d'eau ,  et  mélangé  à  du 
trate  de  cuivre,  impressionne  la  plaque  et  donne  toutes 
couleurs. 

Quatrième  catégorie.  —  Chlorures  ou  chlorates 
quoique  mélangés  à  un  sel  de  cuivre,  et  impressionnant 
plaque  d'argent,  ne  donnent  pas  de  couleurs  par  la  lumiè 
Ce  sont  le  chlorure  de  mercure  et  le  chlorate  de  plon^. 

En  résumé,  la  première  catégorie  contient  les  chlorurci 
qui,  étant  employés  seuls,  impressionnent  la  plaque  d'ai^ed 
de  manière  à  lui  faire  prendre  toutes  les  couleurs  ou  seul^ 
ment  quelques-unes  \  et ,  chose  remarquable ,  c'est  que  tow 
ces  chlorures  donnent  également,  par  la  combustion ,  des 
flammes  colorées. 

La  deuxième  catégorie  contient  des  chlorures  qui  cepen- 
dant impressionnent  la  plaque  d'argent  étant  employés 
seuls  5  mais  comme  aucun  d'eux  ne  donne  de  flammes  co- 
lorées ,  ils  ne  donnent  également  pas  d'images  colorées  par 
la  lumière ,  lors  même  qu'on  les  mélange  à  un  sel  de  cuivre. 

La  troisième  catégorie  contient  les  chlorures  qui ,  étant 
seuls,  n'impressionnent  pas  la  plaque  d'argent,  et  qui  ne 
donnent  pas  de  flammes  colorées  (à  l'exception  de  ceux  de 
barium  et  de  zinc,  qui  donnent  de  faibles  couleurs);  mais, 
en  les  mélangeant  avec  un  sel  de  cuivre ,  il  se  forme  un 
chlorure  de  cuivre  :  alors  ils  deviennent,  dans  ce  cas,  sus- 
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plibles  d'impressionner  la  plaque,  et  de  produire  des 
pleurs  par  la  lumière. 

"La  quatrième  catégorie  contient  les  chlorures  qui ,  quoi- 
|e  mélangés  à  un  sel  de  cuivre ,  et  impressionnant,  dans 
^;eas,  la  plaque  d'argent,  ne  produisent  pas  de  couleur 
ir  la  lumière  ^  ils  ne  donnent  également  pas  de  flammes 
Borées  si  on  les  brûle  seuls,  et  combinés  à  un  sel  de  cuivre 
l^ne  donnent  qu'une  flamme  verte. 

H  existe  encore  un  grand  nombre  de  chlorures  que  je 
'ai  pas  expérimentés,  parce  qu'ils  sont  d'un  prix  trop 
Uvé  pour  que  j'aie  pu  les  employer,  surtout  à  former  des 
ttins. 

Ces  chlorures  sont  ceux  de  carbone,  de  cérium,  de 
brome,  de  cyanogène,  d'iridium,  de  molybdène,  de  pal- 
fedium,  de  silicium,  de  rhodium,  de  titane,  de  tungstène 
ïtde  zirconium. 

Conclusion, 

Depuis  près  d'un  an  que  je  m'occupe  de  ces  expériences, 
j'ai  observé  bien  des  faits.  J'ai  répété  un  grand  nombre  de 
Ibis  les  mêmes  expériences,  et  ce  n'est  qu'après  cela  que 
j'ai  écrit  le  Mémoire  que  j'ai  l'honneur  de  présenter  h 
r  Académie. 

Maintenant,  d'après  les  faits  que  j'ai  observés ,  il  paraît 
bien  que,  s'il  n'y  a  pas  similitude  complète  entre  les  flammes 
colorées  et  les  images  colorées  obtenues  par  la  lumière  sur 
une  plaque  d'argent  préparée  avec  les  chlorures  ou  chlo- 
rates qui  colorent  les  flammes,  îl  y  ^  tme  grande  analogie 
entre  ces  couleurs. 
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NOTE 

Sir  le  silfire  d'azote  de  M.  Grégorj ,  et  sor  la  variété  de  soofre  insohble 

dus  le  solfore  de  carbone  ; 

Par  mm.   M.-J.  FORDOS  et  A.  OKLIS. 


On  indique  dans  plusieurs  Traités  de  CJiimic ,  ei  particu- 
lièrement dans  celui  de  M.  Gmelin,  sous  le  nom  àc  sulfure 
tVazote  de  Grégory,  un  composé  décrit  par  ce  chimiste 
(Journal  de  Pharmacie,  i835,  t.  XXI,  ot  i83G,  t.  XXII, 
p.  3oi),  et  qui  serait  formé  de  douze  proportions  de  soufre 
et  d'une  seule  d'azote. 

Kous  avons  cherché  k  repix)duire  ce  singulier  composé  que 
M.  Grégory  lui-même,  lorsqu'il  publia  son  analyse,  ne  re- 
gardait pas  comme  définitivement  acquis  à  la  science,  puis- 
qu'il promit  alors  un  travail  de  vérification  qu'il  ne  parait 
pas  avoir  exécuté  depuis ,  et  les  résultats  par  nous  obtenus 
uous  ont  conduits  à  ne  pas  admettre  l'existence  de  ce  corps. 
Nous  nous  sommes  attachés  à  suivre  toutes  les  indica- 
tions de  M.  Grégory.  Nous  avons  traité  le  chlorure  de  soufre 
par  Tammoniaque  liquide,  et,  après  avoir  observé  toutes 
les  particularités  qui  accompagnent  la  réaction ,  particula- 
rités décrites  avec  le  plus  grand  soin  par  M.  Soubeiran  (i) , 
nous  avons  obtenu  un  corps  jaune  possédant  tous  les  carac- 
tères attribués  au  sulfure  d'azote  de  M.  Grégory,  et  surtout 
celui  de  donner  une  liqueur  colorée  en  rouge-améthyste 
lorsqu'on  le  traite  par  l'alcool  légèrement  potassé;  du  reste, 
cette  coloration  disparaît  promptement. 

Cette  propriété  appartenant  aussi  au  sulfure  d'azote 
mêlé  de  soufre,  il  nous  a  paru  probable  qu'elle  était  due  à 
ces  deux  corps  ;  et ,  pour  constater  leur  présence  dans  la 
masse  que  nous  examinions ,  nous  avons  eu  recours  au  sul- 
fure de  carbone. 


(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique ,  i^  scrie ,  lome  LXVII. 

Ann.  deChim   et  de  Phys,,  3«  série,  t.  XXXII.  (Août  i85i.)        25 


(  386  ) 

Ce  liquide  a  dissous  la  plus  grande  partie  de  la  m; 

Eh  s'évaporant,  la  dissolution  a  laissé  pour  rés 
nombreux  octaèdres  de  soufre  salis  par  une  petite  qi 
de  sulfure  d'azote  ordinaire ,  et,  dans  quelques  cas,  ] 
traces  d'un  corps  jaune  très-peu  soluble  dans  le  i 
de  carbone,  et  que  nous  avons  reconnu  pour  un  ce 
de  chlorure  de  soufre  et  de  sulfure  d  azote  que  nous 
roDS  ailleurs  (i). 

Toutes  les  fois  que  ce  cas  s'est  présenté ,  l'épuisem 
résidu  par  le  sulfure  de  carbone  a  exigé  de  nombreu 
tements,  et  la  propriété  de  se  colorer  en  rouge-améthy 
la  dissolution  alcoolique  de  potasse  a  longtemps  persis 
la  combinaison  dont  nous  parlons  possède  cette  pn 
aussi  bien  que  le  mélange  de  soufre  et  de  sulfure  d'à 

Le  résidu  insoluble  dans  le  sulfure  de  carbone  a  été 
ptiis  pulvérisé  et  lavé  à  l'eau  distillée  chaude  pour  c 
une  petite  quantité  de  chlorhydrate  d'ammoniaque  qu 
tenait  encore.  Après  cette  purification  indispensabh 
avonscherché  parl'analyse  quelle  pouvai  t  être  sa  comp( 

Nous  avons  vu  d'abord  qu'il  ne  contenait  pas  d'azc 

Nous  avons  constaté  ensuite  qu'il  ne  contenait  ni 
hydrogène,  ni  chlore. 

Dès  lors  se  présentait  l'hypothèse  d'un  oxyde  de 
et,  pour  en  vérifier  l'exactitude,  nous  avons  traité  u 
taine  quantité  de  cette  matière  par  l'acide  azotique  {\ 
afin  de  doser  le  soufre  \  mais  le  poids  du  sulfate  de 
obtenu  nous  a  fait  voir  que  cette  matière  était  entiè 
formée  de  soufre. 

Nous  avons  dit  qu'elle  était  insoluble  dans  le  sul: 
carbone^  ce  n'était  donc  pas  du  soufre  ordinaire, 
un  soufre  modifié  analogue  au  phosphore  modifié 
par  M.  Schrœtter. 

M.  Ch.  Devîlle  a  publié  (  Comptes  rendus  des  séai 

(i)  C'est  le  chlorosulfate  Irisulfo  azotique  Cl  S,  3  (AzS').  Voir  A 
Chimie  et  de  Physique,  3®  série,  tome  XXXII ,  page  4o6. 
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l'Académie  des  Sciences,  1848),  à  la  suite  de  plusieurs 
observations  importantes  sur  le  soufre,  ce  fait  remar- 
quaLIe,  que  les  soufres  qui  ont  subi  un  refroidissement 
hrusque  ou  une  trempe,  comme  le  soufre  en  fleurs  et  le 
soufre  mou,  laissent,  quand  on  les  traite  par  le  sulfure 
de  carbone ,  un  résidu  très-notable  et  qui  varie  de  o,  1 1  à 
0)35  du  poids  primitif. 

U  était  évident  que  le  soufre  insoluble  dans  le  sulfure  de 
carbone  qui  s^était  présenté  à  nous  en  cherchant  à  repro- 
duire le  sulfure  d'azote  de  M.  Grégory,  n'était  autre  que  le 
soufre  trouvé  par  M.  Devîlle  dans  la  fleur  de  soufre  et  le 
soufre  mon. 

Cependant  M.  Deville  attribue  cette  modification  du 
soufre  à  un  refroidissement  brusque  ou  à  un  phénomène 
détrempe;  et  cette  explication,  très- convenable  pour  les 
circonstances  particulières  de  production  observées  par  ce 
savant,  ne  saurait  être  acceptée  pour  le  cas  où  ce  soufre  in- 
soluble s'est  présenté  à  nous ,  la  chaleur  n'intervenant  ici 
en  aucune  manière. 

CeUe  production  par  la  voie  humide  d'un  soufre  modifié, 
insoluble  dans  le  sulfure  de  carbone,  nous  a  fait  penser 
qu'il  serait  possible  d'en  obtenir  dans  d'autres  circon- 
stances, et  nous  n'avons  pas  tardé  à  reconnaître  qu'il  s'en 
trouve  une  très-grande  quantité  dans  le  dépàt  que  produit 
le  traitement  des  chlorures  de  soufre  par  l'eau. 

Ce  résultat  démontre  clairement  que,  dans  l'expérience 
de  M.  Grégory,  l'ammoniaque  n'intervient  que  pour  donner 
naissance  à  divers  composés  qui  se  mêlent  au  soufre  et  en 
changent  les  propriétés. 

•Nous  avons  encore  rencontré  le  soufre  modifié  dans  le 
dépôt  résultant  de  l'action  de  l'acide  chlorhydrique  sur  les 
hyposulfîtes  en  dissolution. 

On  en  trouve  également  et  en  quantité  notable  dans  le 
précipitë^roduit  par  l'action  de  l'acide  sulfureux  sur  l'acide 
sulfhydrique  en  présence  de  l'eau. 

7.5, 
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Le  soufre  que  donnent  les  polysulfures  lorsqu'on  \vs  traite 
par  des  acides  n'en  contient  que  des  traces. 

Le  soufre  naturel  cristallisé,  celui  qui  se  dépose  auprès 
des  sources  sulfureuses  et  des  fosses  d'aisances ,  et  celui  qui 
provient  de  l'oxydation  lente  de  Thydrogène  sulfuré  en 
dissolution,  sont,  au  contraire,  solubles  sans  résidu  dans  le 
sulfure  de  carbone. 

Toutes  les  fois  que  les  chimistes  ont  eu  à  constater  la  pro- 
duction des  différents  états  isomériques  du  soufre,  c'était 
toujours  par  l'action  de  la  chaleur  qu'ils  avaient  été  obte- 
nus, et  personne  avant  nous  n'avait  indiqué  la  possibilité 
de  la  formation  de  l'un  de  ces  soufres  au  sein  de  l'eau.  Non- 
pensons  que  l'on  ne  s'arrêtera  pas  dans  cette  voie ,  et  nous' 
mêmes ,  dans  le  cours  de  nos  recherches  antérieures  et  en 
nous  occupant  de  la  préparation  du  sel  de  M.  Langlois,  nou59 
avons  obtenu  à  diverses  reprises,  et  dans  l'eau  bouillante, 
des  dépôts  de  soufre  rouge  que  nous  examinerons  de  nou- 
veau, et  qui  pourraient  bien  être  semblables  à  la  modifica- 
tion rouge  du  soufre  que  l'on  obtient  par  la  chaleur. 

Le  soufre,  insoluble  dans  le  sulfure  de  carbone,  l'est  éga- 
lement dans  l'eau  ,  l'alcool  et  Téther.  Il  peut  bouillir  long- 
temps dans  l'eau  distillée  sans  perdre  son  insolubilité. 

Lorsqu'on  le  chauffe  au  bain  d'huile  vers  iio  degrés, 
dans  un  tube  de  verre  où  l'on  a  placé  comme  témoin  un 
morceau  de  soufre  ordinaire,  il  reste  quelque  temps  solide 
après  que  le  soufre  ordinaire  est  fondu*,  mais  si  l'on  main- 
tient la  température  entre  iio  et  120  degrés,  peu  à  peu 
il  se  modifie ,  fond ,  et  n'est  plus  alors  que  du  soufre  ordi- 
naire, soluble  sans  résidu  dans  le  sulfure  de  carbone. 

Nous  nous  proposons  de  faire  une  étude  comparative  des 
différents  soufres  à  l'état  libre;  nous  examinerons  paie- 
ment s'il  ne  serait  pas  possible  de  suivre  les  modifications 
du  soufre  dans  les  combinaisons  que  ce  corps  peut  former, 
et  quelle  influence  elles  peuvent  exercer  sur  la  cdllstitution 
et  les  propriétés  des  acides  de  la  série  thionique. 
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mimU   SUR  LE   SIILFIRË»  AZOTE  (i)^ 

Par  mm.  M.-J.  FORDOS  et  A.  OÉLIS. 


Le  sulfure  d'azote  est  counu  depuis  douze  ans  environ,  et 
bien  que,  depuis  cette  époque,  aucun  chimiste  ne  se  soit 
frl  occupé  de  la  réaction  qui  le  produit ,  Taridité  du  sujet  nous 
aurait  probablement  détournés  d'eu  recommencer  Tétudc;, 
si,  en  lisant  attentivement  les  propriétés  attribuées  à  ce 
corps,  notre  attention  n'avait  été  appelée  sur  certaines 
assertions  qui  pouvaient  rendre  douteux  quelques-uns  des 
résultats  indiqués  par  nous-mêmes  dans  nos  publications 
sur  les  acides  du  soufre. 

M.  Soubeiran  a  attribué  au  sulfure  d'azote  la  formule 

S»Az; 

c'est,  suivant  lui,  de  l'ammoniaque  dans  laquelle  tout  Tliy- 
drogène  est  remplacé  par  du  soufre,  et,  bien  qu'il  ait  dosé 
directement  chacun  des  éléments  de  ce  composé,  c'est  prin- 
cipalement sur  Taction  particulière  que  l'eau  exercerait  sur 
le  sulfure  d'azote  à  la  température  de  rébullîlion ,  qu'il  s'est 
appuyé  pour  en  établir  la  formule.  Or,  dans  cette  réaction , 
3  équivalents  d'eau  seraient  fixés,  rien  ne  se  dégagerait,  et 
'1  résulterait  de    cette    fixation    un  sel  (|ui   aurait  pour 

'  formule 

S^0\  H*AzO, 

c est-à-dire  uu  sesquihyposulfite  d'ammoniaque. 
Cette  assertion  a  suffi  pour  nous  faire  douter  de  Texac- 

(i)  On  a  indiqué  deux  combinaisons  de  soufre  ei  d^azoto;  Pune  a  élo  dé- 
crite par  M.  Grégopy  {Journal  de  Pharmacie,  tomes  XXI  et  XXII).  rauln» 
•1  clé  découTerto  par  M.  Soubeiran  (  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  '2^  sé- 
rie, tome  LXVII,  page  71).  Nous  avons  fait  voir  dans  la  Note,  pa(je38'), 
que  la  première  n^existe  pasj  c'*est  par  conséquent  a  la  seconde  que  se  rap- 
portent tons  les  lailR  contenus  dans  ce  Mémoire. 


(39o) 
titude  de  rôbservation  ;  car,  s'il  est  possible  d'admettre  qm 
Ton  obtiendra,  dans  Tavenir,  des  hyposulfites  basiques  cz 
acides ,  toujours  est-il  que,  dans  le  présent,  on  ne  conna 
que  des  hyposulfites  neutres  de  la  formule 

S'0%MO, 

et  nous  croyons  utile  de  rappeler  que,  dans  tous  les  cas  01 
Ton  avait  cru  pouvoir  admettre  la  formation  d^un  hyposul 
fîte  d'une  formule  différente,  un  examen  plus  complet  non 
a  toujours  fait  reconnaître  des  erreurs  d'expérience. 

U  nous  sembla  donc,  tout  d'abord,  que  l'étude  de  Tac 
tion  de  Teau  sur  le  sulfure  d'azote  devait  être  reprise,  et  le 
progrès  considérables  que  l'analyse  des  composés  sulfure 
a  faits  dans  ces  derniers  temps ,  nous  donnaient  l'espoir  d 
surmonter  quelques-unes  des  difficultés  qui  ont  du  indnir 
en  erreur  les  chimistes  qui  nous  ont  précédés  dans  ceti 
tâche  difficile ,  et  d'approfondir  quelques-uns  des  points  d 
la  question  qu'ils  n'avaient  pu  qu'effleurer. 

Notre  travail  était  presque  entièrement  terminé ,  lorsqv 
M.  Auguste  Laurent  publia ,  dans  la  Res^ue  scientifique ,  s< 
idées  sur  la  constitution  des  composés  ammoniacaux,  et  dai 
son  Mémoire  il  a  consacré  quelques  pages  au  sulfure  d'azoï 
et  aux  divers  produits  qui  ont  été  observés  dans  sa  prépi 
ration. 

Ce  chimiste  n'admet  pas  l'existence  du  sulfure  d'azote 
le  corps  qui,  suivant  lui ,  a  été  improprement  désigné  soi 
ce  nom,  doit  contenir  de  l'hydrogène,  et  sa  compositic 
doit  être  représentée  par  la  formule 

S^AzH. 

Les  résultats  que  nous  avions  obtenus ,  quoique  très-di 
férents  d^  ceux  de  M.  Soubeiran ,  ne  nous  permettaient  p 
d'adopter  cette  formule  nouvelle  ;  cependant,  comme  l'op 
nion  de  M.  Auguste  Laurent  était  appuyée  sur  quelqu 
expériences  que  nous  discuterons  plus  loin,  nous  avons  ci 
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devoir  vérifier  toutes  les  uôtres ,  et  c'est  après  cette  vérifi- 
cation que  nous  nous  décidons  à  les  publier. 

Dés  le  début  de  notre  travail,  nous  nous  sommes  attachés 

â reproduire  les  différents  corps  signalés  comme  les  produits 

delà  réaction  de  l'ammoniaque  gazeuse  sur  le  perchlorure 

de  soufre ,  afin  de  les  soumettre  à  une  étude  nouvelle  ;  et , 

pour  obtenir  des  produits  complètement  identiques ,  nous 

avons  du  suivre  exactement  les  procédés  et  les  indications 

de  nos  devanciers.  Plus  tard ,  et  éclairés  par  nos  premiers 

résultats ,  nous  avons  multiplié  les  expériences  en  en  variant 

les  conditions  afin  d'arriver  à  la  connaissance  de  la  théorie 

delà  réaction  ]  mais  Tordre  que  nous  avions  suivi  dans  Tex- 

périmentation  ne  nous  a  pas  semblé  être  celui  qui  se  prêtait 

le  mieux  à  l'exposé  des  résultats  obtenus  ,  et  nous  en  avons 

adopté  un  complètement  inverse  dans  ce  Mémoire  que  nous 

divisons  en  deux  parties. 

Dans  la  première ,  nous  nous  occupons  de  la  préparation 
du  sulfure  d'azote  par  un  procédé  préférable  à  l'ancien,  et 
nous  décrivons  les  propriétés  de  ce  corps. 

Dans  la  seconde ,  nous  passons  en  revue  tout  ce  qui  a  été 
dit  touchant  l'action  de  l'ammoniaque  sur  les  chlorures  de 
soufre^  nous  étudions  les  différentes  phases  de  l'opération, 
6t,  après  avoir  démontré  que  les  combinaisons  directes 
d'ammoniaque  et  de  chlorure  de  soufre, /admises  par  les 
cbimistes,  n'existent  pas,  nous  rassemblons  tous  les  faits 
propres  à  éclairer  la  formation  du  sulfure  d'azote  par  cette 
réiction,  et  à  bien  faire  comprendre  les  diverses  métamor- 
phoses par  lesquelles  les  composés  employés  au  début 
passent  successivement. 

PREMIÈRE  PARTIE. 

Préparation  et  propriétés  du  sulfure  d'azote. 

Le  principe  du  procédé  que  nous  avons  suivi  pour  pré- 
parer le  sulfure  d'azote  est  le  même  que  celui  de  M.  Sou- 
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bciran.  Comme  lui,  nous  avons  utilisé  la  réaction  de  l'ami 
niaque  gazeuse  sur  le  pcrchlorure  de  soufre  5  mais,  au  lieu 
faire  réagir  Tun  sur  l'autre  ces  deux  corps  isolés  et  purtj 
dans  un  vase  de  large  capacité,  conditions  dans  lesquelles  i 
est  fort  difficile  de  préserver  les  produits  de  diverses  altérai 
lions  plus  ou  moins  profondes,  que  nous  indiquerons  plus 
loin ,  nous  nous  sommes  très-bien  trouvés  de  faire  arriverl 
le  gaz  ammoniac  dans  le  chlorure  de  soufre  dissous  dans.j 
le  sulfure  de  carbone ,  composé  sur  lequel  les  chlorures  de 
soufre  sont  tout  à  fait  sans  action. 

Cette  innovation  nous  a  permis  de  simplifier  beaucoup 
une  opération  que  Ton  considère  avec  raison  comme  très- 
compliquée  ,  d'étudier  non-seulement  Faction  du  gaz  ammo- 
niac sur  le  perchlorure  de  soufre ,  mais  aussi  celle  qu'il  exerce 
sur  le  chlorure  saturé  de  soufre ,  et  ell  e  nous  a  fourni  quelques 
observations  nouvelles  qui  nous  ont  indiqué  la  nature  exacte 
des  composés  dont  la  formation  précède  celle  du  sulfure 
d'azote. 

Pour  que  l'opération  marche  bien  ,  il  est  bon  d'étendre 
le  chlorure  de  soufre  de  huit  à  dix  fois  son  volume  de  sul- 
fure de  carbone. 

Dè^  les  premières  bulles  d'ammoniaque  qui  arrivent  dans 
le  mélange,  on  voit  se  former  d'abondants  flocons  peu 
colorés,  qui  ont  été  reconnus  pour  être  du  chlorhydrate 
d'ammoniaque,  et  la  teinte  rougeâtre  du  liquide  se  fonce  sen- 
siblement. Cette  augmentation  de  coloration  est  due  prin- 
cipalement à  la  formation  d'un  composé  rouge-cochenille 
que  Ton  voit  bientôt  se  déposer  en  abondance,  et  qui  est  en 
partie  soluble  dans  le  liquide. 

Ce  composé  rouge  communique  sa  couleur  au  sel  ammo- 
niac, qui  se  produit  et  se  dépose  en  même  temps  que  lui. 

Plus  tard,  sous  l'influence  de  l'ammoniaque  qui  continue 
à  arriver,  le  produit  rouge  se  détruit,  et  est  remplacé  par 
une  poudre  brune  qu'un  excès  d'ammoniaque  décompose  à 
son  tour. 
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^Noiis  insistons  fort  peu  sur  tous  ces  détails  parce  que  nous 
insy  revenir  longuement  dans  une  autre  partie  de  ce  Mé- 

A  Va 

Quand  la  matière  brune  a  qptièrement  disparu ,  i^opéra- 
est  terminée.  a 

Les  flocons  qui  nagent  dans  le  liquide  sont  alors  très-peu 
,  et  ce  liquide  a  une  belle  couleur  jaune-orangé. 

Il  faut  s^arréter  k  ce  point  ^  si  l'on  continuait  le  dégagc- 
kt  de  ranunoniaque ,  on  pourrait  détruire  le  produit 
lé  (i).  Du  reste,  ce  point  de  l'opération  est  très-facile 

saisir. 

On  filtre  aussitôt  pour  séparer  les  flocons  qui  nagent  dans 

liquenr,  et  la  dissolution  filtrée  ne  contient  que  du  soufre 
et  dn  sulfure  d'azote.  D  suffit  de  l'abandonner  à  l'évapora- 
don  spontanée  pour  séparer  ces  deux  produits^  le  sulfure 
d'azote,  qui  est  moins  soluble  dans  le  sulfure  de  carbone, 
cristallise  le  premier. 

Pour  obtenir  la  totalité  du  sulfure  d'azote,  il  faut  traiter 
k  plusieurs  reprises  le  résidu  resté  sur  le  filtre  par  le  sul- 
fîire  de  carbone  bouillant ,  jusqu'à  ce  qu'il  ne  colore  plus 
ce  dissolvant. 

Quand  l'opération  a  été  bien  conduite ,  le  résidu  inso- 
luble dans  le  sulfure  de  carbone ,  et  que  l'eau  dissout  entiè- 
rement, n'est  que  du  cblorhydrate  d'ammoniaque. 

Le  sulfure  d'azote,  ainsi  préparé  ,  se  présente  sous  la 
forme  de  cristaux  transparents  d'un  beau  jaune  doré.  Ces 
cristaux  sont  des  prismes  rbomboïdaux,  et  M.  Nicklès,  qui 
les  a  étudiés ,  a  bien  voulu  indiquer  les  résultats  de  son 
examen  dans  une  Note  qui  fait  suite  à  ce  Mémoire. 

(i)  L'ammoniaque  gazeuse  paraît  sans  action  sur  le  sulfure  d^azote  pul- 
Tériflé  ;  mais  si  Ton  sature  d^ammoniaque  une  dissolution  de  sulfure  d^azotc 
daD8  le  sulfure  de  carbone,  du  jour  au  lendemain  la  dissolution  se  déco- 
lore, et  Ton  obtient  divers  produits  à  la  production  desquels  le  sulfure  do 
carbone  a  contribué,  car  nous  avons  reconnu  déjà  parmi  c6f  produits  le 
aulfure  et  le  sulfocyanuro  d'ammonium. 
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Réduit  eu  poudre ,  il  est  d'un  jaune  éclatant  ;  mais  ut^sn^ 
vérisation  ne  doit  être  opérée  C[ue  sur  de  très-petites. 
tités  et  avec  de  grandes  précautions ,  car  il  suffit  du 
choc  de  sa  poudre  sur  un  corps  dur  pour  déterminer  uni 
détonation  :  2  centigrammes  de  sulfure  d'azote ,  placés j 
un  mortier  d'agate  et  frappés  d'un  coup  sec  avec  le 
ont  fait  entendre  un  bruit  soml)lable  à  celui  d'un  coni 
fusil,  et  le  pilon  et  le  mortier  ont  été  brisés  en  pli 
fragments. 

Lorsqu'on  approche  le  sulfure  d'azote  en  poudre 
cristaux  d'un  corps  en  ignition ,  il  fuse  sans  détoner. 

Chauffé  au  bain  d'huile  dans  un  tube  fermé  par  un 
il  se  détruit  avec  explosion  vers  157  degrés  centigradesy^jj 
dégageant  de  l'azote  et  du  soufre  en  vapeurs  qui  ent 
des  traces  de  la  substance  indécomposée. 

L'odeur  du  sulfure  d'azote  est  peu  sensible.  Le  frotlei 
y  développe  au  plus  haut  degré  la  propriété  d'adhérer 
verre  et  au  papier.  Il  irrite  fortement  les  muqueuses,  et IV 
ne   saurait  trop,  lorsqu'on  en  prépare,   préserver  de 
contact  le  nez  et  les  paupières. 

Le  sulfure  d'azote  ne  possède  pas  la  propriété  indiqaés'j 
par  M.  Soubeiran,  de  colorer  en  rouge-améthyste  une  disso--  \ 
lution  alcoolique  étendue  de  potasse;  mais  il  donne  cette  !i_ 
coloration,  qui  disparaît  du  reste  rapidement,  lorsqu'il  est  J. 
mêlé  de  soufre ,  ou  lorsqu'on  le  traite  par  l'alcool  contenant   i 
une  petite  quantité  d'un  sulfure  alcalin.  \ 

Le  sulfure  d'azote  se  combine  en  plusieurs  proportions    [ 
avec  les  chlorures  de  soufre  ;  mais  comme  l'élude  de  ces  com-    \ 
posés  se  lie  étroitement  à  l'explication  des  phénomènes  qui 
accompagnent  la  production  du  sulfure  d'azote ,  nous  y  re- 
viendrons lorsque  nous  aurons  indiqué  la  composition  de  ce 
produit. 

L'eau  le  mouille  à  peine  et  ne  le  dissout  pas;  l'alcool, 
Téther,  l'esprit  de  bois  et  l'essence  de  térébenthine  en  dis- 
solvent de  petites  quantités  ,  mais  son  véritable  dissolvant 
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^sulfure  de  carbone.  Un  kilogramme  en  dissout  environ 

les  à  la  température  de  rébullilion,  et  l'aban- 

80U8  forme  de  cristaux ,  et  sans  altération  lorsqu'on 

»re  de  suite ,  condition  d'autant  plus  essentielle ,  que 

Ture  d'azote  n'est  pas  absolument  sans  action  sur  le 

de  carbone,  bien  que  cette  action  ne  se  produise 

iTec  lenteur,  et  exige  beaucoup  de  temps  pour  être 

lète. 
â,  nous  croyons  utilede  nous  arrêter  un  moment  sur  cette 
ration  qui  est  des  plus  remarquables. 
Nous  avons  vu  des  dissolutions  de  sulfure  d'azote  dans  le 
■fore  de  carbone  se  décolorer  entièrement  au  bout  de 
■elques  mois ,  et  nous  avons  reconnu  dans  les  produits  du 
pufre,  de  l'acide  sulfocyanhydrique  et  un  dépôt  jaune 
bré  qui  avait  l'apparence  de  la  matière  peu  connue,  dési- 
pée  par  les  chimistes  sous  .les  noms  de  sulfocyanogène  ou 
k  cyanoxysulfide. 

L'analyse  que  nous  avons  faite  de  la  substance  trouvée  par 
lous  ne  conduisait  à  aucune  des  formules  attribuées  au  sul- 
bcyanogène  \  mais ,  comme  on  ne  possède  aucune  donnée 
nen  positive  sur  la  composition  de  ce  corps,  nous  nous  pro- 
xisons  de  les  étudier  comparativement  tous  deux,  dès  que 
lous  aurons  pu  obtenir  une  quantité  de  produits  suffisante. 
M.  Soubeiran  parle  dans  son  Mémoire  d'une  modification 
Bomérique  du  sulfure  d'azote ,  qui  se  distinguerait  de  l'autre 
3ar  une  couleur  vert  clair,  et  qu^il  suffirait  de  chauffer  à 
[GO  degrés  centigrades  au  bain-marie,  ou  de  soumettre  à 
'action  du  gaz  ammoniac  pour  le  transformer  en  sulfure 
l'azote  jaune  doré.  Nous  pensons  que  cette  coloration  verte 
st  due  au  mélange  d'une  matière  étrangère  ;  car  toutes  les 
ibis  que  nos  produits  ont  présenté  cette  couleur,  nous  avons 
oujourspu  la  faire  disparaître  à  l'aide  du  sulfure  de  carbone. 
Le  sulfure  d'azote  en  cristaux  ne  s'altère  pas  sensiblement 
i  l'air,  mais  sa  poudre  parait  éprouver  dans  l'air  humide 
me  décomposition  lente.     On  peut  obtenir   instantané- 
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ment  cette  découiposidou ,  en  traitant  le  sulfure  d'azo 
Tcau  à  ]a  température  de  TébuUition^  mais  Tétude  de 
duits  de  cette  destruction  exige  la  connaissance  de  la  c( 
sition  exacte  du  sulfure  d^ azote,  et  nous  y  revien 
lorsque  nous  aurons  indiqué  les  résultats  que  nous  a  fc 
Tanalyse  de  ce  corps. 

Analyse  du  sulfure  d* azote, 

m 

Dosage  de  l' hydrogène.  —  La  recherche  de  Thydr 
dans  le  sulfure  d'azote  avait  une  grande  importance 
nous ,  puisque  les  résultats  de  cette  recherche  devaie: 
cider  la  question  soulevée  par  M.  A.  Laurent.  Aussi,  i 
nous  mis  tous  nos  soins  à  nous  préserver  des  cb 
d'erreur  que  l'on  rencontre  ordinairement  dans  ce 
d'analyse.  > 

Nous  avons  employé  à  dessein,  dans  toutes  nos 
riences ,  des  quantités  de  matière  assez  considérables 
pouvoir  trancher  nettement  la  question  de  la  présen 
de  l'absence  de  l'hydrogène  dans  cette  substance. 

Premier  dosage,  o«',5  de  sulfure  d'azote  ont  fourni  0,0 15 

Deuxième  dosage,  o^^Sde  sulfure  d'azote  ont  fourni  o,o45 

Troisième  dosage,  i  gramme  de  sulfure  d'azote  a  fourni 
d'eau. 

Ces  résultats,  surtout  le  dernier,  qui  a  été  fourn 
Texpérience  faite  avec  le  plus  de  soin  et  sur  la  plus  g 
quantité  de  matière,  prouvent  suffisamment  que  la  m. 
examinée  ne  contenait  pas  d'hydrogène  *,  et  que  par 
séquent  la  formule  proposée  par  M.  Aug.  Laurent  ne 
rait  être  admise.  Nous  ajouterons  que  la  formule 

S'AzH, 

qui  avait  été  proposée  par  ce  chimiste  pour  le  sulfure 
zote,  paraît  appartenir  à  une  autre  substance. 

Maintenant  que  nous  avons  montré  que  le  compoî 
nous  occupe  ne  contient  pas  d'hydrogène,  et  que  par 
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înt  c'est  bien  un  sulfure  d'azole,  il  nous  sera  facile 
tuver  que  ce  sulfure  n'a  pas  la  composition  indiquée 
L  Soubeiran. 

^age  du  soufre.  —  On  a  dosé  le  soufre  par  des  pro- 

très-difi(érents  ;  mais  celui  qui  nous  a  paru  mériter 

éférence,  parce  qu'il  présente  moins  de  difficultés  dans 

is  qui  nous  occupe ,  consiste  à  détruire  le  sulfure  d'à- 

parla  potasse  en  dissolution  faible,  puis  à  terminer 

ition  par  un  excès  d'une  dissolution  bien  pure  d'hy- 

lorite  de  potasse. 

^oici  les  résultats  de  quatre  dosages,  opérés  par  des 

lés  divers. 

L  0^,4  de  matière ,  traités  pendant  très-longtemps  par  l'acide 
ique,  ont  fourni  2,026  de  sulfate  de  baryte,  ce  qui  représente 
[7  pour  100  de  soufre  dans  la  substance  (i). 

.n.  0*^,3  de  sulfure  d'azote,  traités  par  Tacide  azotique  bouil- 
pendant  un  jour,  et  une  petite  quantité  de  chlorate  de  po- 
y  ont  donné  i,5o6  de  sulfate  de  baryte,  représentant  68,86 
soufre  pour  100. 

m.  o>'y2  de  sulfure  d'azote  ,  traités  par  la  potasse  étendue  et 
lliypochlorite  de  potasse,  ont  fourni  1,02  de  sulfate  de  baryte, 
«{{««sentant  69,96  de  soufre  pour  100. 

IV.  o«',2  de  sulfure  d'azote,  traités  par  Tacide  azotique  fu- 
BiDt,  ont  fourni  1,007  de  sulfate  de  baryte,  ce  qui  représente 
€9,06  de  soufre  pour  100. 

Dosage  de  l'azote.  —  L'azote  a  été  dosé  par  la  méthode 
des  volumes;  on  brûlait  la  matière  dans  un  tube  de  verre 
par  l'oxyde  de  cuivre,  et  les  produits  de  la  combustion 
cheminaient  à  travers  une  longue  colonne  de  cuivre  réduit. 

L'action  des  alcalis  sur  le  sulfure  d'azote  est  trop  vio- 
lente pour  qu'il  ait  été  possible  d'employer  le  procédé  de 
MM.  Warentrapp  et  Will. 


(i)  Nous  avons  continué  souvent  Tébullition  de  Tacide  sur  le  sulfure 
d^azote  pendant  des  journées  entières.  Ce  n^est  qu'à  celte  condition  qu^il 
nous  a  été  possible  d^oxyder  tout  le  soufre  par  ce  procédé. 
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Nous  rapporterons  ici  les  résultats  de  trois  dosaget 

I.  o^^yS  de  matière  ont  fourni  i34  centimètres  cubes  d'i 
25  degrés  centigrades  ;  pression,  76^,8.  Ce  qui  a  donné  ] 
volume  après  corrections,  120*^,22,  et  en  poids  ramené  à  u 
ties,  3o,4B  d'azote  pour  100. 

n.  o^y3  de  sulfure  d*azote.  Volume  du  gaz  obtenu,  81 
mètres  cnbes. Température,  2 1  degrés  centigrades.  Pression, 
Le  volnme  du  gaz  après  corrections  représente  78^^,66, 
centièmes  3 1 ,  i  o  d'azote . 

m.  0(^,3  de  sulfure  d'azote.  Volume  du  gaz  obtenu,  8c 
mètres  cubes. Température,  22  degrés  centigrades.  Pression, 
Le  gaz  représente  en  volumes  après  corrections  72*^,4^^  ^^  < 
tièmes  3o,57  d'azote. 

La  formule  de  M.  Soubeiran  exigerait  77, 4^  pot 
de  soufre  et  22,58  pour  100  d'azote.  On  voit  que  les 
bres  que  nous  avons  obtenus  sont  très-dîflTérenls ,  pui 
ont  toujours  oscillé  autour  de  70  pour  100  pour  le 
et  de  3o  pour  Tazote. 

La  composition  qui  correspond  à  ces  nombres  se  : 

sente  par  la  formule 

S^Az, 

conmie  l'indique  le  tableau  suivant  : 

Trouvé. 
Calculé.  ■  m^  — — — ^■^■■■■^ 

Soufre. .  69,56   69,47    68,86   69,95   6 
Azote...  3o,44    3o,48    3 1,10    30,67 

100,00 

La  composition  du  sulfure  d'azote  ne  correspond 
en  aucune  façon  à  celle  de  Tammoniaque,  et  dans 
où  Ton  tiendrait  à  faire  des  rapprochements  entre  ce 
et  d'autres  composés  chimiques ,  ce  serait  plutôt  au  c 
gène  qu'il  faudrait  le  comparer. 

On  aurait  alors 

S^Az  correspondant  îi  C'Az. 
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manière  dont  le  sulfure  d'azote  se  comporte  à  Tégard 
lusienrs  corps  binaires  se  prêterait  même  assez  à  cette 
tition,  et  dans  le  cas  où  il  existerait  réellement, 
le  Padmet  M.  Bineau ,  un  corps  bleu  de  la  formule 

S'AzH(i), 
corps  continuerait  l'analogie  en   présentant  dans  ces 
snlfxirés  le  correspondant  de  Tacide  cyanhydrique 

C'AzH. 
Quoi  qu'il  en  soit,  la  formule  que  nous  avons  admise  a 
>re  été  confirmée  par  Tétude  de  Faction  de  l'eau  et  des 
dations  alcalines,  à  la  température  de  l'ébullition,  sur 
snlfure  d'azote. 

Action  de  Veau  et  des  alcalis  sur  le  sulfure  d'azote. 

Suivant  M.  Soubeiran,  Teau  à  la  température  de  Tébul- 

don  transformerait  très-promptement  le  sulfure  d'azote 

hyposulfite  d'ammoniaque,   et  ce  sel  contiendrait  une 

^portion  d'ammoniaque  et  une  proportion  et  demie  d'a> 

le  hyposulfureux. 

Suivant  le  même  chimiste ,  les  dissolutions  alcalines  ac- 
tÎTeraient  la  transformation  du  sulfure  d'azote  en  ammo- 
niaque et  en  acide  hyposulfureux.  Il  nous  sera  facile  de 
£ure  voir  que  ces  diverses  assertions  sont  complètement 
inadmissibles.  Eki  effet,  la  décomposition  dont  il  s'agit  se 
[leprésente  par  la  formule 

S»Az  4-  4(H0)  =  S^O»,  AzH^O; 

(i)  Cette  formule 

S'AzH    et  non    SAzH 

•  été  donnée  par  M.  Bineau  à  un  corps  assez  difficile  à  préparer  que  M.  Sou- 
bdran  avait  indiqué  le  premier,  et  qu^il  supposait  formé  de  S'  Az'  H*.  La 
Cwmule  de  M.  Bineau  est  exactement  celle  que  M.  Augf.  Laurent  a  attri- 
baée  au  sulfure  d'azote.  Cette  coïncidence  n^aurait  pas  échappé  h  Tattcn- 
tien  de  ce  dernier,  si  Phabitude  de  se  servir  d'une  notation  particulière  ne 
Pavait  pas  fait  tomber  dans  une  confusion  à  laquelle  les  chimistes  ne  sont 
que  trop  exposés.  Il  a  pensé  que  la  formule  de  M.  Bineau  S*H'Az*  était 
écrite  en  équivalents,  tandis  ou'cllc  représente  des  atomes,  comme  on  peut 
s'en  assurer  par  la  lecture  des  autres  parties  de  son  Mémoire. 
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or,  dans  cette  formule,  le  sulfure  d'azote  est  repré 
par  S'Az,  el  nous  avons  démontré  rinexactitude  de 
composition.  D'un  autre  côté,  pour  que  cette  réaction 
être  admise ,  dans  la  supposition  où  cette  formule 
exacte,  il  faudrait  qu'elle  se  produisît  sans  dégageinfl|( 
d'aucun  gaz ,  et  il  est  facile  de  constater  que  toujours  xi 
dégagement  notable  d'ammoniaque  accompagne  la  destmt' 
tion  du  sulfure  d'azote  dans  l'eau  bouillante. 

Mais  ce  dégagement  constant  d'ammoniaque  n'est  pas  11  ■ 
seul  phénomène  à  observer  ;  quand  il  a  complètement  cessif- 
la  liqueur  est  transparente,  et,  refroidie  avec  soin,  neconj^ 
tient  pas  d'acide  sulfurique  et  possède  en  outre  les  caraiH 
tères  suivants  :   l'acide  chlorhydrique  étendu  y  détermina^ 
un  léger  dépôt  de  soufre^  elle  absorbe  l'iode,   et  quan^ 
l'opération  a  été  faite  avec  soin,  ne  précipite  pas  parlecUo-J- 
rure  de  barium,  même  après  cette  absorption^  elle  précî* 
pite  en  noir  par  l'azotate  mercureux  5  Tazotate  d'argent  h^ 
précipite  d'abord  en  jaune ,  mais  ce  précipité  noircit  rapi- 
dement. 

Si  l'on  fait  bouillir  pendant  longtemps  cette  liqueur 
transparente ,  elle  se  trouble  peu  à  peu ,  il  se  forme  un  dé- 
pôt de  soufre ,  le  liquide  prend  l'odeur  de  l'acide  sulfureux, 
et  la  dissolution  de  chlorure  de  barium  acidulée,  qui  ne  la 
précipitait  pas  d'abord,  y  indique  la  présence  d'une  quan- 
tité notable  d'acide  sulfurique. 

Tous  ces  caractères  démontrent  la  présence  simultanée 
dans  ces  liqueurs  d'un  hyposulfite  et  d'un  ou  de  plusieurs 
sels  et  acides  de  la  série  thionique. 

Nous  avons  dosé  l'hyposulfile  par  notre  méthode ,  au 
moyen  de  la  liqueur  d'iode. 

La  quantité  d'iode  absorbée  représentait  sensiblement 
le  quart  de  la  totalité  du  soufre  (i)  ^  nous  avons  donc  pensé 


(i)  On  opérait  sur  oS'^,5  de  sulfure  d'azole;   celte   quantité  traitée  par 
Teau  bouillante  a  donné  une  liqueur  transparente  ;  sans  aucun  dépôt;  il  re 
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que  la  matière  se  dédoublait  en  fournissant  de  Tacide  hypo- 
sulfureux,  de  Tacide  tritbionique  et  de  l'ammoniaque,  et 
que  cette  décomposition  pouvait  se  représenter  par  la  for- 
mule suivante  : 

4  {  S»  Az)  -h  i5  (  HO)  =  S'  0%  fl<  Az  0  4-  2  (8^0%  H*AzO)-hH'Az. 

En  effet,  cette  formule  explique  tous  les  phénomènes  ob- 
servés :  l'absorption  de  l'iode,  le  dégagement  d^ammo- 
niaque  et  les  diverses  propriétés  que  présente  la  liqueur. 

Cependant,  dans  cette  expérience,  il  est  fort  difficile  d'é- 
viter la  décomposition  partielle  d'une  certaine  quantité  de 
l'acide  tritbionîque ,  et  cette  décomposition  peut  amener 
des  perturbations  dans  les  résultats  de  l'analyse,  en  donnant 
naissauce  à  de  l'acide  sulfurique  et  à  de  l'acide  sulfureux 
ou  hyposulfureux ^  aussi  avons-nous  vu  que  la  quantité 
d'iode  absorbée  par  les  liqueurs  était  toujours  un  peu  plus 
forte  que  ne  l'indiquait  la  théorie. 

Décidés  par  cette  circonstance  à  chercher  les  moyens  de 
varier  l'expérience,  de  manière  k  bien  établir  la  nature 
des  composés  thioniques  qui  se  forment  dans  la  réaction , 
nous  avons  trouvé  le  moyen  de  vérification  dont  nous  avions 
besoin,  dans  l'action  de  la  potasse. 

En  effet,  nous  avons  établi  ailleurs  que  les  acides  tri, 
tétra  et  pentathioniques  étaient  altérés  par  les  alcalis  (i), 
et  que  les  acides  sulfureux  et  hyposulfureux  étaient  les  seuls 
produits  de  cette  altération. 

L'acide  pentathionique  ne  donne  que  de  l'acide  hypo- 
sulfureux. 

L'acide  tétrathionique  et  l'acide  trithionique  donnent  à 
la  fois  les  deux  acides,  mais  dans  des  rapports  différents. 

L'acide  tétrathionique  fournit  3  équivalents  d'acide  hy- 

6^«8t  dégagé  que  de  Pammoniaque.  La  liqueur  bien  refroidie  a  absorbé  dans 
ane  première  expérience  oSi',!2i  dMode ,  et  dans  une  seconde  cfi'yio. 

La  théorie  aurait  exigé  og'^,172  dUode. 

(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3^  série,    tome  XXVIII,  page  45 1. 

iinn.  de  Oiim.  et  de  Phxs.,  3«  série,  t.  XXXU.  (  Août   i85i .)       26 
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posulfureux  pour  a  d'acide  sulfureux  : 

2(S*O0-f-  5(K0)=  3(S'0%K0)  H-  2(S0%  KO). 

L'acide  trîthionique,  au  contraire,  ne  donne  qu'un  se« — 2^ 
équivalent  d'acide  hyposulfureux  pour  4  d'acide  sulfureux:      • 

2  (S^O*)  +  5(K0)  =  S'0%  KO  H-  4(S0%  KO). 

Dès  lors  5  si  le  sulfure  d'azote  est  décomposé  par  l'eait  1 
comme  nous  l'avons  supposé  plus  haut,  suivant  la  for^ — ' 
mule 

4(S^Az)  H-  i5  (HO)  =  S'  0%  AzH^  0  4-  2  (S'OS  H^AzO)  4-  H^Azi  ^ 

les  2  équivalents  de  trithionate  d'ammoniaque  donneront  ^^r- 
par  la  potasse ,  i  équivalent  d'acide  hyposulfureux  qui  s'a- — 
joutera  à  l'équivalent  du  même  acide  provenant  de  l'actioi^' 
primitive  de  l'eau  et  4  équivalents  d'acide  sulfureux. 

Le  problème  se  réduira  alors  à  une  analyse  d'un  miélange- 
de  sulfite  et  d'hyposulfite  dans  lequel  chacun  des  deux  sels 
contiendra  une  quantité  égale  de  soufre;  et,  par  consé- 
quent,  si  l'on  traite  la  liqueur  par  l'iode,  on  recueillera, 
après  l'absorption  de  l'iode ,  un  poids  de  sulfate  de  baryte 
qui  représentera  exactement  la  moitié  du  soufre  contenu 
dans  le  sulfure  d'azote  employé. 

L'expérience  a  pleinement  confirmé  l'exactitude  de  notre 
hypothèse. 

On  a  fait  bouillir  5  décigrammes  de  sulfure  d'azote ,  pen- 
dant une  journée  entière ,  dans  une  dissolution  faible  de  po- 
tasse pure;  la  dissolution  alcaline  étendue  et  bien  refroidie 
a  été  neutralisée  par  l'acide  chlorhydrique  très-dilué,  et 
on  l'a  traitée  ensuite  et  sans  retard  par  une  dissolution 
titrée  d'iode. 

Le  poids  de  l'iode  absorbé  a  été  de  1^^,70. 

La  liqueur,  traitée  par  la  dissolution  de  chlorure  de  ba  • 
rium  acidulé,  a  donné  un  précipité  de  sulfate  de  baryte    t 
pesant  i^"^,  26. 

Ce  poids  est  exactement  la  moitié  de  celui  qui  aurait  été 
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fourni  par  roxydallon  complète  de  tout  le  soufre  contenu 
dans  5  décigrammes  de  sulfure  d'azote.  Du  reste,  en  traitant 
les  liqueurs  filtrées  et  les  eaux  de  lavage  par  une  dissolution 
d'hjpochlorite  de  potasse,  on  i^  obtenu  un  nouveau  préci- 
pité de  sulfate  de  baryte  dont  le  poids  était  sensiblement 
semblable  au  premier. 

En  retranchant  de  la  totalité  de  Tiode  absorbée  1^*^)37 
employés  à  l'oxydation  du  sulfite,  il  reste  encore  33  cen- 
tigrammes d'iode ,  et  cette  quantité  est  presque  exactement 
celle  qu'exigerait  un  poids  d'hyposulfite  qui  contiendrait 
173  milligrammes  de  soufre,  c'est-à-dire  la  moitié  du  soufre 
contenu  dans  5  décigrammes  de  sulfure  d'azote. 

Le  dédoublement  par  la  potasse  se  représente  donc ,  en 
derniers  résultats ,  par  la  formule  suivante  : 

2(S'Az)-|-  3(K0)  -h  6  (eO)  =  S'0%  KO  -H  2(S0%  KO)  4-  2  (AzH^). 
Mais  ces  produits  sont  dus  évidemment  à  deux  réactions 
successives ,  à  celle  de  l'eau  sur  le  sulfure  d'azote  et  à  celle 
delà  potasse  sur  l'acide  trithionîque  provenant  de  la  pre- 
mière réaction.  ' 

Action  des  chlorures  de  soufre  sur  le  sulfure  d'azote. 

L'action  que  les  chlorures  de  soufre  exercent  sur  le  sul- 
fure d'azote  mérite  l'intérêt  des  chimistes ,  parce  qu'elle 
permet  d'expliquer  les  différents  phénomènes  qui  se  mani- 
festent pendant  la  préparation  du  sulfure  d'azote. 

Le  sulfure  d'azote  se  combine  directement  avec  les  deux 

chlorures  de  soufre 

CIS    et    C1S% 

et  peut  former  avec  chacun  d'eux  plusieurs  combinaisons 
distinctes.  Mais  il  est  impossible  de  se  rendre  compte  de  la 
réaction  si  l'on  se  contente  de  verser  les  chlorures  de  soufre 
sur  le  sulfure  d'azote  pulvérisé. 

Lorsque  le  chlorure  de  soufre  est  en  grand  excès,  on 
obtient  une  dissolution  qui  a  la  couleur  foncée  du  brome , 
et  au  milieu  de  laquelle  se  déposent  souvent  des  cristaux.  Si 

26. 
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l'on  a  employé  moins  de  chlorure  de  soufre ,  la  matière  ne 
cesse  pas  d'être  pulvérulente  ^  on  obtient  des  colorations  va- 
riables suivant  la  quantité  de  chlorure  de  soufre  employé, 
et  il  est  facile  de  reconnaître  à  la  diversité  des  teintes  qui  se 
produisent  que  la  réaction  est  complexe. 

Le  mélange  direct  des  deux  corps  nous  a  donc  paru  peu 
propre  à  fournir  à  Tétat  de  pureté  les  produits  divers  qui 
se  forment  dans  cette  réaction. 

Mais  il  n'en  est  pas  de  même  lorsqu'au  lieu  d'employer 
le  sulfure  d'azote  sec  et  pulvérulent  ou  fait  agir  les  chlorures 
de  soufre  sur  le  sulfure  d'azote  préalablement  dissous  dans 
le  sulfure  de  carbone. 

Disons  d'abord  que  les  phénomènes  sont  différents  suivant 
les  quantités  réagissantes  et  le  chlorure  de  soufre  employé. 

Si  l'on  se  sert  du  perchlorure  de  soufre,  et  qu'il  soit  em- 
ployé en  léger  excès ,  la  liqueur  prend  une  teinte  plus  fon* 
cée ,  et  l'^n  voit  se  déposer,  au  bout  de  quelque  temps ,  un 
précipité  grenu  ou  un  grand  nombre  de  petits  cristaux  jaune 
doré,  combinaison  des  deux  agents  employés. 

Si  Ton  ajoute  au  mélange  précédent  une  plus  grande 
quantité  de  la  dissolution  de  sulfure  d'azote,  le  premier 
composé  disparaît  et  des  flocons  abondants  rouge-cochenille 
le  remplacent  dans  la  liqueur. 

Ces  flocons  représentent  évidemment  un  second  composé 
de  chlorure  de  soufre  et  de  sulfure  d'azote. 

Mais  les  deux  combinaisons  que  nous  venons  d'indiquer 
ne  sont  pas  les  seules  qu'on  puisse  obtenir.  Il  en  est  une 
troisième  qui  prend  toujours  naissance  quand  on  fait  do- 
miner le  sulfure  d'azote.  Sous  l'influence  d'un  excès  de  sul- 
fure d'azote,  tous  les  flocons  cochenille  disparaissent  à  leur 
tour  et  se  transforment  en  une  poudre  jaune  qu'il  est  facile 
de  recueillir  et  d'analyser. 

Nous  avons  fait  quelques  expériences  pour  éclairer  la 
nature  de  chacun  de  ces  trois  composés,  et  nous  allons  en 
rapporter  tout  ce  qui  nous  a  paru  présenter  quelque  intérêt. 
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Comme  il  est  assez  difficile  de  les  distinguer  entre  eux 
autrement  que  par  des  lettres,  nous  leur  donnerons  les 
Qoms  de  chlorosulfates  de  sulfure  d'azote  A ,  B  et  G ,  eu 
suivant  Tordre  dans  lequel  nous  venons  de  les  présenter. 

Chlorosulfate  de  sulfure  d'azote  A.  —  Ce  composé,  le 
premier  qui  se  dépose  en  cristaux  sous  l'influence  d'un  excès 
de  perchlorure  de  soufre ,  ne  peut  se  conserver  hors  du  li- 
quide dans  lequel  il  s'est  produit. 

Si  l'on  cherche  à  le  recueillir  sur  un  filtre,  il  répand 
d'abondantes  vapeurs  qui  attaquent  le  papier,  et  il  se  colore 
en  rouge-noirâtre,  coloration  due  évidemment  à  ce  qu'il  se 
transforme  en  un  composé 'moins  chargé  de  chlorure  de 
soufre  que  nous  décrirons  dans  un  instant. 

Une  longue  exposition  à  l'air  le  décolorerait  complète- 
ment en  amenant  une  plus  grande  perte  de  chlorure  de 
soufre,  et  une  décomposition  plus  complexe  dans  laquelle 
interviendrait  l'humidité  atmosphérique. 

Quoique  très-apparente,  la  décomposition  par  laquelle 
le  produit  est  coloré  exige  un  temps  assez  long  pour  être 
complète,  et  il  nous  a  été  possible  d'isoler  le  produit  pur  et 
cristallisé  par  le  procédé  suivant  : 

Lorsque  les  cristaux  jaunes  se  sont  déposés  abondamment 
dans  la  dissolution  de  sulfure  de  carbone,  on  les  recueille 
sur  un  filtre,  on  chasse  rapidement  le  sulfure  de  carbone 
qui  mouille  les  cristaux  par  un  courant  d'air  sec,  et  on  les 
place ,  sans  tenir  compte  de  la  coloration  superficielle  qu'il 
est  impossible  d'éviter,  au  fond  d'un  tube  bouché  par  un 
bout;  cela  fait,  on  pratique  à  la  lampe  un  étranglement  dans 
le  tube  à  peu  de  distance  de  la  matière,  et  l'on  ferme  ensuite 
l'extrémité  ouverte  de  manière  à  former  un  petit  récipient. 

On  chauffe  alors  la  matière  avec  précaution  -,  elle  se  vo- 
latilise en  partie ,  va  se  condenser,  sous  forme  de  longues 
aiguilles  du  plus  beau  jaune-orangé,  dans  le  récipient  que 
l'on  peut  isoler  du  résidu  en  effilant  l'étranglement  et  le 
bouchant  à  la  lampe. 

Ce  résidu  consiste  eu  une  auréole  rouge-cochenille,  adho- 


} 
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rente  au  verre,  formée  par  ]e  chiorosulfate  de  sulfure  d'a- 
zote B,  et  en  un  dépôt  jaune  pulvérulent  qui ,  suivant  nous, 
est  le  chiorosulfate  G* 

Pour  analyser  le  produit  A ,  on  pèse  le  tube  qui  le  con- 
tient,  on  note  le  poids ,  et ,  après  en  avoir  coupé  proprement 
la  pointe  avec  une  lime  neuve ,  on  lave  le  tube  dans  Tacide 
azotique  étendu  d^eau.  Le  reste  de  Fanalyse  se  devine.  Le 
chlore ,  devenu  acide  cblorhydrîque ,  peut  être  dosé  par  une 
dissolution  titrée  d'argent.  Pour  doser  le  soufre,  on  traite 
une  liqueur  obtenue  de  la  même  manière  par  un  excès  de 
chlore  qui  fait  passer  le  soufre  à  Tétat  diacide  sulfurique 
que  l'on  précipite  par  le  chlorure  de  barium;  quanta  Ta- 
zote,  on  le  dose  par  les  volumes. 

Les  résultats  de  Tanalyse  nous  ont  conduits  à  la  for- 
mule (i) 

Cl  S,  AzS^ 

Chiorosulfate  de  sulfure  d'azote  B. —  Cette  combinaison 
ne  peut  pas  être  conservée  plus  que  la  précédente  en  pré- 
sence de  Pair  5  sa  couleur  rouge-cochenille  est  des  plus 
belles,  surtout  lorsqu'attachée  au  verre  on  la  voit  en  cou- 
ches minces.  Chauffée  pendant  longtemps  à  loo  degrés  cen- 
tigrades, elle  se  transforme  en  une  poudre  d'un  beau  jaune- 
orangé  (chiorosulfate  C)  en  perdant  du  chlorure  de  soufre. 

Nous  ne  l'avons  pas  analysée,  mais  sa  formule  a  été  dé- 
duite de  celles  des  deux  autres  corps  A  et  C. 

Chiorosulfate  de  sulfure  d'azote  C.  —  Ce  corps  peut  se 
préparer,  comme  on  a  dû  déjà  le  pressentir,  par  deux  pro- 

(i)  Analyse, 

I.  I  gramme  de  matière  a  donné  129  centimètres  cubes  d'azote  à  10  degrés 
centigrades,  et  à  la  pression  de  75,2. 

II.  og'^,2de  matière  ont  fourni  0,72  de  sulfate  de  baryte. 

III.  oë'',2  de  matière  ont  exigé  22  centimètres  cubes  de  liqueur  d''argent 
contenant  10  grammes  par  litre. 

Ce  qui  fait  en  centièmes  :  La.  formule  calculée  exige  : 

Soufre 49»92  Soufre 4î)»26 

Azote iSySg  Azote i4>^7 

Chlore. 36, 1 3  Chlore 36,37 

100,00 
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cédés  différents  :  directement,  en  ajoutant  un  excès  de  sul- 
fure d'azote  en  solution  dans  une  quantité  quelconque  de 
perchlorure  de  soufre  et  recueillant  le  précipité;  indirecte- 
nent,  en  chauffant  à  loo  degrés  centigrades  pendant  long- 
temps, et  à  Tabri  de  Tair,  la  combinaison  rouge-cochenille. 

Le  produit  est  d'un  beau  jaune  et  ne  s'altère  pas  sensi- 
blement dans  l'air  sec  ;  c'est  lui  qui ,  mêlé  à  du  chlorhydrate 
d'ammoniaque,  a  été  décrit  sous  le  nom  de  chlorosulfatc 
sulfo^azotique . 

n  est  très-peu  soluble  dans  le  sulfure  de  carbone,  et  laisse 
après  évaporalion  un  résidu  jaune  résineux. 

L'eau  lui  fait  éprouver  une  décomposition  profonde ,  et, 
parmi  de  nombreux  produits,  donne  naissance  à  un  corps 
d'un  très-beau  bleu.  Cette  altération  est  assez  lente,  mais 
lorsqu'à  l'eau  pure  on  substitue  une  eau  légèrement  ammo- 
niacale, elle  devient  presque  instantanée.  Traitée  par  l'al- 
cool potassé ,  ce  chlorosulfatc  donne  une  coloration  rouge- 
améthyste  des  plus  belles,  mais  qui  ne  persiste  pas. 

L'analyse  nous  a  conduits  à  admettre  que  sa  composition 
peut  être  représentée  par  la  formule  (i) 

Cl  S,  3(AïS'). 

Gomme  la  formation  du  composé  rouge-cochenille  est  in- 
termédiaire à  celle  de  ces  deux  composés,  nous  croyons 
pouvoir  lui  assigner  la  formule 

CIS,  2(AzS»). 

(i)  Analyse, 

I.  1  gramme  de  matière  a  donné  i8o  centimètres  cubes  d^azote  à  8  degrés 
centigrades,  et  à  la  pression  de  76  centimètres. 

II.  Qn^,Z  de  matière  ont  fourni  i  ,^5  de  sulfate  do  baryte. 

III.  oBi',2  de  matière  ont  exigé  11  centimètres  cubes  de  la  liqueur  d^argent 
à  10  grammes  par  litre. 

Ce  qui  fait  en  centièmes  :  La  formule  calculée  exige  : 

Soufre 57,  i5  Soufre  59, ''-^ 

Azote ^f»9'2  Azote 22,16 

Chlore 18,06  Chlore 18,72 

100,00 
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On  aurait  donc ,  dans  les  combinaisons  du  sulfure  d'azot 
et  du  perchlorure  de  soufre,  la  série  suivante  : 

A.  GIS,       AzS%  chlorosulfate  sulfo-azotique ; 

B.  GIS,  2(AzS')  chlorosulfate  bisulfo-azotique; 
G.   GIS,  3(AzS')   chlorosulfate  trisulfo-azotîque. 

Le  protochlorure  parait  former  trois  combinaisons  ana- 
logues. Nous  avons  observé  seulement  que  les  deux  com- 
poses extrêmes  de  la  série,  également  jaunes,  sont  d'un 
jaune  moins  pur  que  les  composés  correspondants  de  la 
série  du  perchlorure,  et  celui  qui  correspond  au  chlorosul- 
fate rouge-cochenille  est  coloré  en  brun-chocolat. 

Nous  allons  retrouver  toutes  ces  combinaisons  en  étu- 
diant l'action  de  l'ammoniaque  sur  les  chlorures  de  soufre. 

SECONDE  PARTIE. 

Action  de  V ammoniaque  sur  les  chlorures  de  soufre,  — 
Théorie  de  la  préparation  du  sulfure  d^ azote. 

M.  Soubeiran  a  eu  recours,  pour  étudier  la  réaction  de 
l'ammoniaque  sur  les  chlorures  de  soufre,  à  un  appareil 
assez  compliqué.  Comme  nous  nous  étions  proposé  de  répé- 
ter les  expériences  de  ce  chimiste,  nous  avons  dû  nous 
servir,  au  début  de  nos  recherches ,  de  l'appareil  qu'il  avait 
recommandé.  Plus  tard ,  nous  en  avons  modifié  les  disposi- 
tions de  la  manière  suivante  ,  après  avoir  reconnu  que  nous 
pouvions  le  faire  saus  changer  le  caractère  de  la  réaction. 

L'appareil  dont  nous  nous  servions  consistait  dans  un 
seau  de  cristal  de  i5  litres  environ  de  capacité,  au  fond 
duquel  l'ammoniaque  arrivait,  parfaitement  desséchée,  au 
moyen  d'un  large  tube  qui  plongeait  jusqu'au  fond  du  vase. 

Le  chlorure  de  soufre  était  placé  dans  une  capsule  de 
verre ,  que  deux  larges  supports ,  également  en  verre ,  main- 
tenaient à  peu  près  au  centre  de  la  capacité  du  seau.  L'ap- 
pareil était  fermé  paï*  une  plaque  épaisse  de  cristal .  échan- 
crée  pour  le  passage  du  tube  de  dégagement. 


l'on  fait  réagir  le  gaz  ammoniac  sec  sur  Tun  ou 

des  chlorures  de  soufre,  Tammoniaque  est  rapide- 

absorbée ,  et ,  malgré  Ténorme  capacité  des  vases  ,  la 

irature  pourrait  s'élever  assez  pour  détruire  les  pro- 

et  les  entraîner  hors  de  l'appareil  à  mesure  de  leur 

ition ,  si  l'on  ne  prenait  la  précaution  de  modérer 

renaUement  le  dégagement  du  gaz. 

losieurs  auteurs  ont  étudié  les  premiers  effets  de  cette 

tion,  et  tous  paraissent  s'accorder  dans  la  description 

phénomènes  qu'elle  présente.  Suivant  M.  Martens,  qui 

[examinée  le  premier,  et  M.  Soubeiran ,  qui  en  a  analysé 

produit,  toutes  les  fois  que  l'opérateur  aura  pu  éviter 

élévation  considérable  de  température ,  elle  fournira 

composé  homogène,  résultant  de  la  combinaison  directe 

deux  corps,  à  proportions  chimiques  égales,  et  ils  ont 

mé  à  ce  corps,  qui  se  représenterait  par  la  formule 

Cl  S ,  Az  R\ 

nom  de  pefchlorure  de  soufre  ammoniacaL 

M.  Henry  Rose  a  aussi  étudié  un  composé  d'ammoniaque 

[avec  le  protochlorure  de  soufre,  et  les  nombres  qu'il  a 

^trouvés  l'ont  conduit  à  la  formule 

ds%AzH^ 

Malgré  l'autorité  des  noms  que  nous  venons  de  citer,  nous 
pensons  que  ces  combinaisons  de  soufre  et  d'ammoniaque 
n'existent  pas ,  et  que  le  début  de  l'opération  est  loin  d'être 
aussi  simple  que  l'ont  supposé  ces  auteurs.  Nous  citerons  à 
l'appui  de  cette  opinion  quelques  faits  faciles  à  vérifier. 

Disons  d'abord  que  les  phénomènes  apparents  sont  varia- 
bles, suivant  les  conditions  dans  lesquelles  on  se  place,  et 
suivant  la  rapidité  du  dégagement  de  l'ammoniaque.  Les 
différents  aspects  de  l'expérieuce  peuvent  même  expliquer, 
jusqu'à  un  certain  point,  comment  on  a  pu  se  tromper  sur 
la  nature  des  résultats^  aussi  croyons-nous  utile  de  les 
indiquer  avec  quelques  détails. 


Si  dans  un  vase  d'une  grande  capacité,  rempli  < 
ammoniac,  on  plonge  rapidement  une  petite  quant 
chlorure  de  soufre ,  Tappareil  se  remplit  immédia tem 
fumées,  de  colorations  quelquefois  diverses,  qui  se  ce 
sent  en  une  poudre  colorée  d'une  manière  souvent  uni 
dans  toutes  ses  parties ,  et  qui  peut  facilement  être  pris* 
un  corps  unique  d'une  composition  définie.  Comm< 
cette  expérience  l'ammoniaque  est  en  grand  excès ,  c 
évidemment  les  derniers  produits  possibles  de  la  ré 
qui  prennent  naissance. 

Si ,  au  lieu  de  se  placer  dans  les  conditions  de  l 
rience  précédente,  on  fait  arriver  le  gaz  ammoniac  di 
vase  dont  la  capsule  contient  une  quantité  assez  co 
rable  de  chlorure  de  soufre ,  on  verra  les  phénomèn 
férer  suivant  le  volume  de  gaz  qui  arrivera  dans  un 
donné. 

L'ammoniaque  arrive-t-elle  rapidement,  la  réactio 
vive,  la  chaleur  produite  volatilisera  une  grande  par 
chlorure  de  soufre.  Ce  corps  se  trouvera  toujours  en 
excès  comparativement  à  T ammoniaque  ;  alors  le  ch 
de  soufre  prendra,  dès  les  premiers  moments ,  la  tein 
cée  du  brome ,  et  parfois  coulera  sur  les  parois  de  1 
reil  en  longues  stries  au  milieu  desquelles  on  distir 
une  infinité  de  petits  cristaux  jaune-orangé.  En 
temps,  toute  la  capacité  du  seau  se  remplira  d'abon^ 
fumées  diversement  colorées,  et  au  point  d'arrivée  < 
on  distinguera  souvent  une  auréole  rouge-cochenill 
ou  moins  étendue ,  que  le  chlorure  de  soufre  pourra 
disparaître. 

Legazammoniac>  au  contraire,  n'arrive-t-il  qu'av< 
teur,  et  quel  que  soit  du  reste  Tétat  de  chloruration  di 
rure  de  soufre  employé ,  les  premières  fumées  qui  apf 
sent  sont  des  fumées  blanchâtres  ou  faiblement  tei 
Ces  fumées  forment  bientôt,  sur  la  surface  des  su 
disposés  pour  les  recevoir,  des  dépôts  abondants  à 
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,  et  9  si  on  les  recueille ,  îl  est  facile  de  reconnaître 
sont  formés  par  du  chlorhydrate  d'ammoniaque 
epur. 

"econnalt  aussi ,  et  dans  le  même  temps ,  que  la  for- 
du  sel  ammoniac  coïncide  avec  celle  d'un  produit 
ou  brun  si  le  chlorure  est  saturé  de  soufre ,  dont  les 
s  sont  moins  facilement  entraînables,  qui  retombe 
que  totalité  à  mesure  qu'il  se  produit,  et  se  redissoul 
îxcès  de  chlorure  de  soufre  auquel  il  fait  prendre  une 
plus  foncée. 

s  pensons  que  tous  ceux  qui  répéteront  ces  expé- 
i  seront  frappés ,  comme  nous  l'avons  été ,  de  la  res- 
nce  d'aspect  des  cristaux  jaune-orangé  dont  nous 
de  parler,  avec  le  chlorosulfate  de  sulfure  d'azote  A 
>roduits  rouge  ou  brun  que  nous  avons  signalés,  avec 
posés 

CIS,  2(AzS')  et  C1S%  2(AzS'). 

ii ,  avons*nous  soumis  ces  matières  à  un  examen  plus 
ît,  qui  a  confirmé  entièrement  notre  premier  aperçu. 
au  lieu  de  faire  arriver  le  gaz  ammoniac  sur  le  chlo- 
î  soufre  isolé ,  on  le  fait  passer  sur  celui-ci ,  préala- 
it  dissous  dans  le  sulfure  de  carbone,  on  voit  appa- 
ies  phénomènes  analogues  •,  mais  les  diverses  phases 
action  sont  plus  faciles  à  observer.  Il  se  forme  d'abord, 
îeu  des  liqueurs,  des  flocons  peu  colorés  de  chlorhy- 
.'ammoniaque,  et  la  teintejaune-rougeâtredu  liquide 
;e  sensiblement;  puis  bientôt  la  matière  jaune  qui  se 
en  même  temps  que  le  sel  ammoniac,  et  dont  la  dis- 
n  partielle  tolore  la  liqueur,  se  dépose  à  son  tour, 
natière  jaune  est  le  composé 

CIS,  AzS*; 
ent  ensuite  un  composé  rouge  qui  remplace  cette  prc- 
substance,  et  colore  le  dépôt. 

e  matière  rouge  n'est  autre  que  le  chlorosulfate 
H-azotiquc. 


(  4ia  ) 

Cette  formation  de  chlorhydrate  d'ammoniaque' 
divei*ses  combinaisons  du  perchlorure  de  soufre  et  4 
fure  d'azote  au  début  de  la  réaction  ,  et  dans  les  com 
que  nous  venons  de  mentionner ,  conditions  dans  leM 
la  température  ne  s'élève  pas ,  indique  une  décompt 
profonde  du  chlorure  de  soufre,  et  exclut  déjà  tout 
de  la  formation  d'un  simple  chlorure  de  soufre  ammoi 

Ceci  établi ,  continuons  à  examiner  les  différents  i 
sous  lesquels  se  présente  l'expérience. 

L'action  de  l'ammoniaque  ne  s'arrête  pas  à  la  fore 
de  la  matière  rouge  ;  cette  couleur  ne  tarde  pas  à  dispa: 
et  les  matières  en  opération  prennent  rapidement  d( 
brun-chocolat  ^  du  soufre  est  alors  devenu  libre,  car 
men  d'une  portion  de  la  substance  brune  montre 
chlorure  de  soufre  qui  la  mouille,  et  sur  lequel  Vi 
niaque  n'a  pas  encore  agi ,  est  avec  excès  de  soufre . 
même  que  c'est  le  perchlorure  de  soufre  qui  a  été  en 
à  l'expérience. 

Tous  ces  faits  prouvent ,  selon  nous,  que  le  chlor 
soufre  ammoniacal  ne  se  forme  pas  au  début  de  1 
rience ,  et  que  les  premières  phases  de  la  réaction  se 
sentent  par  les  deux  formules  suivantes  : 

i\  5(ClS)-h4(H^Az)  =  ClS,  AzS'^-haS'-h3(aH*A: 

2».  9(C1S)  -h  8  (H^  Az)  =  Cl  S,  2  (AzS')  4-  2  (CIS')  -h  6(01 

Il  faut  admettre  que  le  soufre ,  mis  en  liberté 
réaction,  s'est  combiné  au  fur  et  à  mesure  de  sa  fort 
avec  l'excès  de  perchlorure  de  soufre  contenu  dans  1 
reil ,  et  dès  lors ,  aussitôt  que  tout  le  perchlorure 
ainsi  modifié  ,  le  composé  cochenille  cesse  de  se  pro 
et  fait  place  au  composé  de  protochlorure  de  soufre 

chocolat 

ClS^2(S'Az). 

Arrivé  à  ce  point,  l'opérateur  doit  redoubler  de  si 
lance  pour  modérer  la  vitesse  du  courant  d'ammoi 
dont  l'absorption  est  alors  très-rapide.  Si  l'on  s'est  s< 
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e  de  soufre  pur,  c'est-à-dire  sans  intermédiaire,  et 
^agement  soit  trop  abondant,  la  température  s'élève 
dience  ;  on  voit  se  former  dans  la  matière  des  zones 
»ises,  les  unes  bleues,  les  autres  rouge-orangé.  L'oxy- 
l'air  extérieur  intervient  alors  dans  Texpérienee  (i) , 
•oduits  peuvent  être  complètement  détruits  5  si  Fam- 
ue,  au  contraire,  arrive  avec  une  lenteur  convc- 
conditiou  du  reste  assez  difficile  à  réaliser,  toute  la 
!  brune  est  transformée  en  une  poudre  jaune-citron 
.'on  a  considérée  à  tort  comme  une  matière  unique 
ie,  et  désignée  sous  le  nom  de  chlorure  de  soufre 
-yniacaly  parce  qu'on  lui  supposait  la  composition 
irésente  la  formule 

Cl  S,  2(H^Az). 

js  ce  que  nous  avons  dit  au  sujet  de  la  première  com- 
n  de  perchlorure  de  soufre  et  d'ammoniaque,  indi- 
ir  M.  Martens ,  il  n'est  plus  possible  d'admettre  l'exis- 
e  celle-ci ,  puisqu'elle  résulterait  de  la  fixation  d'un 

équivalent  d'ammoniaque  sur  le  premier  produit, 
ce  premier  produit  n'existe  pas. 
•este,  l'examen  le  plus  superficiel  de  cette  matière, 

coloration  même  est  rarement  égale  dans  toutes  ses 
,  suffit  pour  faire  reconnaître  sa  nature  comjplexe , 
\  sommes,  sur  ce  point,  parfaitement  d'accord  avec 
iguste  Laurent,  qui  la  considère  aussi  comme  un 
je  (2). 

itons  que  nous  sommes  parvenus ,  au  moyen  des  dis- 
s  neutres ,  à  en  retirer  jusqu'à  cinq  substances  diffé- 


est  clair  qu^on  n^a  pas  cela  à  craindre  lorsqu^on  se  sert  de  Tinter- 
du  Bulfore  de  carbone  en  quantité  suffisante, 
ns  le  but  de  démontrer  que  cette  poudre  n^est  point  homogène  , 
>ns  eu  recours  à  un  moyeu  très-simple ,  qui  consiste  à  doser  \c 
mtenu  dans  des  portions  du  produit  prises  dans  des  parties  diffc- 
e  Tapparoil ,  à  l'^aide  d'une  liqueur  titrée  d^uzotate  crargent. 
Dpérions  sur  061*, i  de  matière;  cette  quantité  était  traitée  par  quel« 
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jiction  des  dissolvants  neutres  sur  le  produit  h 
r action  du  gaz  ammoniac  sur  les  chlorures  de  souj 

Lorsqu'on  traite  ce  produit  par  Teau  distillée,  la 
grande  partie  de  la  masse  se  dissout  en  donnant  une  lie 
légèrement  colorée  en  jaune,  dont  la  coloration  est 
mère ,  et  il  se  forme  un  dépôt  jaune.  Ce  dépôt  est  le  si 
d'azote  de  M.  Soubeiran.  Il  peut,  dans  certains  cas,  ètv^ 
mélange  de  trois  substances  différentes  réunies  en  pro| 
tions  variables. 

M.  Soubeiran  admet  que,  dans  le  traitement  de  q 
matière  par  l'eau,  la  formation  du  dépôt  jaune  est  kiréso 
d'une  réaction  dans  laquelle  l'eau  intervient  par  ses  < 
meuts.  Nous  pensons ,  au  contraire ,  que  l'eau  se  comp< 
là  comme  agent  de  dissolution  ,  et  sépare  tout  simplem 
les  composés  solubles  de  ceux  qui  ne  le  sont  pas. 

Cette  interprétation  se  trouve  appuyée  par  tous  les  ré 

ques  centimètres  cubes  diacide  azotique  étendu  d^cau ,  dans  un  flacon  bo 
à  rémeri  de  i25  grammes  environ.  Quand  l^oxydation  était  terminée 
ajoutait  la  liqueur  titrée  au  moyen  d^unc  burette  alcalimétrique. 

og'^,1  de  matière  recueillie  sur  un  plateau  qui  avait  supporté  la  ca| 
contenant  le  chlorure  de  soufre,  a  exigé  i  {^^,5  de  la  liqueur  titrée. 

oS',i  de  la  couche  attachée  au  fond  de  la  capsule,  i3^^,  i. 

Q%^yi  de  la  couche  qui  couvrait  le  fond  du  seau  en  cristal,  ii  centim 
cubes. 

oë<',i  de  la  couche  adhérente  aux  parties  latérales  du  seau,  i  centin 
cube  seulement. 

oS'',i  des  flocons  cristallins  superposés  sur  la  couche  précédente,  lo 
timètrcs  cubes. 

On  voit  par  ces  expériences  que  les  diverses  portions  de  la  masse  a 
naient  des  quantités  très-inégales  de  chlore,  et  que  la  couche  adhéi 
aux  parois  des  vases  en  était  presque  entièrement  exempte.  Cette  conct 
matière,  qui  était  dn  plus  beau  jaune  doré,  se  détruisait  dans  Tean  bi 
lante  sans  presque  en  troubler  la  transparence,  et  nous  avons  con 
qu'elle  était  formée  par  du  sulfure  d^azote- presque  pur. 

La  propriété  d^adhcrcr  au  verre  lorsqu^il  est  légèrement  chaufie,  que 
sèdo  le  sulfure  d^azote,  explique  comment  dans  cette  expérience  il  s^ 
en  quelque  sorte  du  reste  des  produits. 
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du  iraîtement  de  cette  matière  par  Talcool,  Tesprit  de 

;,  Tessence  de  térébenthine  5  et  l'action  de  l'éther,  qui 

it  parfaitement  connue  de  M.  Soubeiran,  vient  égale- 

donner  raison  à  notre  théorie, 
'eus  les  liquides  que  nous  venons  de  nommer  pourraient 
employés  à  l'analyse  de  la  matière  qui  nous  occupe , 
tous  peuvent  en  séparer  des  produits  différents  ;  mais 
nous  sommes  arrêtés  à  Temploi  du  sulfure  de  carbone, 
qu'il  remplit  le  mieux  toutes  les  conditions.  Son  pou- 
lir  dissolvant ,  bien  supérieur  à  celui  de  tous  les  liquides 
nous  pouvions  employer,  permet  même  de  retirer  de 
masse  les  produits  essentiels,  cristallisés,  et  en  quan- 
suffisante  pour  une  étude  étendue.  En  combinant  Tac- 
dissolvante  du  sulfure  de  carbone  avec  celle  de  l'eau, 
nous  a  été  facile  d'isoler  les  unes  des  autres  toutes  les 

(tances  mélangées. 
Le  sulfure  de  carbone  ne  dissout  pas  la  totalité  de  la 
,  mais  il  en  sépare,  d'une  manière  très-nette,  deux 
luîts  importants ,  et  laisse ,  après  son  action ,  un  résidu 
peine  coloré,  mais  encore  abondant,  sur  lequel  nous  re- 
viendrons plus  loin. 

Les  deux  matières  dissoutes  par  le  sulfure  de  carbones 
sont: 

1**.   Du  soufre  cristallisé  en  octaèdres; 
2?.  Du  sulfure  d'azote. 

La  solubilité  de  ces  deux  corps  dans  le  sulfure  de  carbone 
est  très-différente ,  comme  nous  avons  déjà  eu  l'occasion  de 
le  dire  ;  beaucoup  plus  grande  pour  le  premier  que  pour  le 
second,  cette  différence  nous  a  permis  de  séparer  les  deux 
matières  l'une  de  l'autre  avec  précision. 

D  suffit  pour  cela  de  laver  la  masse  à  plusieurs  reprises  et 
i  froid  avec  de  petites  quantités  de  sulfure  de  carbone  pour 
enlever  tout  le  soufre,  La  portion  assez  faible  de  sulfure 
d*azote  dissoute  en  même  temps  que  le  soufre  se  retrouve 
presque  tout  entière  dans  les  premiers  cristaux  qu'aban- 
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donnent  les  liqueurs  de  lavage,  et  peut  être  ajou 
masse  en  traitement. 

Cette  masse,  ainsi  débarrassée  de  soufre,  est  alors 
par  le  sulfure  de  carbone  bouillant,  jusqu'à  ce  qu'ed 
colore  plus  ce  dissolvant  en  jaune-orangé.  Les  liqueun 
s'évaporant,  abandonnent  le  sulfure  d'azote  sous  form 
cristaux  prismatiques  du  plus  bel  aspect. 

Si  l'opération  avait  été  conduite  de  manière  à  éviter  t 
élévation  de  température  et  toute  influence  de  l'humi^ 
conditions  que  nous  avons  réalisées  lorsque  dans  la  réac 
nous  nous  sommes  servis  du  sulfure  de  carbone  comme 
termédiaire,  la  masse  primitive  débarrassée  du  soufre 
lubie  dans  le  sulfure  de  carbone  et  du  sulfure  d'azot 
contiendrait  plus  que  du  chlorhydrate  d'ammoniaque, 
ces  trois  substances  sont  les  seuls  produits  essentiels  è 
réaction  ^  mais  lorsqu'on  opère  directement  sur  les  comp 
purs,  il  est  impossible  d'éviter  la  formation  de  produit 
cidentels  qui  restent  mêlés  au  sel  ammoniac  dans  le  ré 
sur  lequel  le  sulfure  de  carbone  est  sans  action. 

Ainsi,  dans  le  plus  grand  nombre  des  cas,  ce  résidu i 
pas  entièrement  insoluble  dans  l'eau.  A  la  vérité,  l'eai 
sépare  une  grande  quantité  de  sels  ammoniacaux^  ma 
reste  un  dépôt  plus  ou  moins  abondant  assez  semblable  i 
soufre,  mais  qui  ne  peut  être  confondu  avec  le  soufre 
dinaîre,  puisqu'il  est  complètement  insoluble  dans  le  suli 
de  carbone.  Une  étude  attentive  de  cette  substance,  d 
nous  attribuons  la  formation  à  l'action  de  Thumiditésu 
chlorure  de  soufre,  nous  a  fait  voir  qu'elle  devait  être  c 
sidérée  comme  du  soufre  dans  un  état  moléculaire  parti 
lier,  et  nous  renvoyons  pour  ses  propriétés  à  ce  que  n 
avons  dit  de  cet  isomère  du  soufre  [annales  de  Chùrùi 
de  Physique,  3®  série,  t.  XXXII,  p.  385). 

Il  nous  reste,  pour  terminer,  à  indiquer  la  nature  des  { 
duits  que  l'eau  a  enlevés  au  résidu  insoluble  dans  le  suif 
de  carbone.  Indépendamment  d'une  quantité  considéra 
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|de  chlorhydrate  d'ammoniaque,  la  dissoluiioii  contient  en- 
core beaucoup  de  soufre  à  Tétat  de  combinaison  soluble^ 
M.  Soubeiran  dit  même  que  les  liqueurs  par  lui  examinées 
oontenaient  à  cet  état  à  peu  près  deux  fois  plus  de  soufre 
que  la  totalité  du  sulfure  d'azote  obtenu  dans  la  même  ex- 
périence . 

Il  attribue  la  formation  de  ce  composé  soluble  de  soufre 
i  Faction  destructive  que  l'eau  exercerait  sur  le  sulfure 
d'azote  que,  dans  cette  expérience,  il  supposait  à  Tétat 
naissant.  Quant  à  nous ,  après  avoir  constaté  à  diverses  re- 
prises que  la  quantité  de  soufre  qui  se  retrouve  dans  les  li- 
queurs est  extrêmement  variable  et  parait  être  d'autant  plus 
grande  que  l'opération  a  été  conduite  avec  moins  de  pré- 
caution, nous  avons  cherché,  par  l'étude  des  réactions  que 
1  présentent  ces  liqueurs,  à  reconnaître  la  nature  du  composé 
1^  sulfuré  contenu  dans  le  résidu;  car  nous  n'avons  trouvé 
aucun  moyen  de  séparer  ce  composé  du  clilorhydrate  d'am- 
moniaque avec  lequel  il  est  intimement  mêlé.  L'alcool  et 
l'éther  ne  remplissent  pas  le  but,  et  l'eau  le  décompose  ra- 
pidement; les  produits  de  sa  décomposition  par  l'eau  pou- 
vaient donc  seuls  nous  fournir  quelque  indice  sur  sa  consti- 
tution moléculaire. 

Lorsqu'on  traite  par  Teau  froide  la  masse  dont  le  sulfure 
de  carbone  ne  peut  plus  rien  dissoudre,  on  obtient,  après 
filtration,  une  liqueur  transparente,  légèrement  jaunâtre; 
mais  cette  coloration  ne  persiste  que  pendant  très-peu  de 
temps,  et  bientôt  elle  devient  absolument  incolore.  Dans 
cet  état,  elle  possède  les  propriétés  suivantes  : 

A.  Si  l'on  ajoute  de  l'acide  chlorhydrique  à  cette  dissolu- 
tion, on  remarque,  à  un  certain  degré  de  concentration  de 
la  liqueur,  une  coloration  rouge-carmin  qui  disparait  ra- 
pidement, et  il  se  dégage  ordinairement  de  Tacidè sulfureux. 

B.  Lorsque  la  liqueur  vient  d'être  préparée  avec  des  pro- 
duits récemment  obtenus,  il  arrive  souvent  qu'elle  n'est  pas 
précipitée  par  le  chlorure  de  barium  acidulé ,  ce  qui  indique 

Ann.  de  CJiim.  et  de  Phys.  ,^^  série,  t.  XXXII   ■  Aoi\t  ii>5i.)  ?7 
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qu'elle  peut  ne  pas  contenir  de  sulfate.  Cependant,  l(|g0|fl 
qu'elle  est  préparée  depuis  quelque  temps,  elle  précipite||f^| 
ce  réactif  et  abandonne  un  léger  dépôt.  -  i^êj 

G.  Lorsqu'on  k  fait  bouillir  pendant  longtemps  avec  ( 
sans  addition  d'acide  chlorbydrique ,  il  s'y  forme  bientôt I 
dépôt  de  soufre,  il  se  dégage  de  l'acide  sulfureux  ^  l'acide 
furique  se  produit  en  abondance .  En  un  mot,  elle  se  comportas 
comme  la  dissolution  d'un  sel  à  acide  de  la  série  thionique^ - 

D.  Si,  au  contraire,  on  fait  bouillir  la  dissolution' ré ^ — 
cemment  préparée,  qu'on  la  laisse   aussitôt  refroidir,  e* 
qu'on  ajoute  ensuite  de  l'acide  chlorbydrique,  on  obtienC 
les  mêmes  phénomènes  que  si  l'on  opérait  sur  la  dissolutiom^ 
d'un  sulfite  ordinaire ,  c'est-à-dire  qu'il  se  dégage  de  l'acide; 
sulfureux  sans  dépôt  de  soufre. 

E.  L'azotate  d'argent  la  précipite  très-abondamment  en 
blanc,  mais  le  précipité  jaunit,  puis  noircit  rapidement;  ce 
qui  n'arriverait  pas  si  ce  précipité  n'était  dû  qu'à  la  pré- 
sence du  chlorhydrate  ammoniacal. 

F.  Elle  réduit  les  sels  de  cuivre. 

G.  Elle  précipite  l'azotate  mercureux  en  blanc  noirâtre. 
Tous  les  faits  que  nous  venons  d'énumérer  nous  forcent 

à  conclure  que  la  matière  qui  fournit  cette  dissolution  est 
un  mélange  de  sel  ammoniac  et  de  Tamide  qui  a  été  étudié 
par  M.  H.  Rose  sous  le  nom  de  bisulfite  anhydre  d'ammo- 
niaque  (i). 

En  effet,  ce  corps,  dont  il  est  trop  facile  d'expliquer  la 
production  accidentelle  pour  qu'il  soit  nécessaire  de  nous 
y  arrêter  ici ,  est  le  seul  que  nous  connaissions  qui  possède 
l'ensemble  des  propriétés  indiquées,  et  particulièrement 
celle  de  donner  une  dissolution  d'abord  jaunâtre,  incolore 
ensuite,  capable  de  prendre,  sous  l'influence  des  acides 
étendus,  une  coloration  rouge^carmin  qui  ne  persiste  que 
quelques  instants. 

En  admettant  avec  nous  l'existence  de  ce  corps  ,  tous  les 

■  ^— — ^—     I 

(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  2*  série,  t.  LXIl,  p.  407* 


loménes  deviennent  faciles  à  expliquer.  Le  sulfite  an- 

d'aiDinoniaque  qui  existe  pendant  quelque  temps  à 

^t  état  dans  les  liqueurs  se  décompose  peu  à  peu ,  en  tixant 

^les  âëments  de  Teau,  en  sulfate  et  en  trithionate  d^ammo- 

'fflaqne  ordinaires,  d'après  la  réaction  suivante  indiquée  par 

H.  H.  Rose  9 

2  (2S0S  H»  Az)  -h  2  (HO)  =r  SO^ H*  Az 0  -h  S'OS  H* AzO. 

De  la  la  production  lente  de  Tacide  sulfurique  que  nous 
arons  constatée ,  et  de  Tacide  tritliionique  dont  Fébullition 
des  liqueurs  révèle  Texistence,  en  mettant  à  nu  les  produits 
de  sa  destruction . 

Il  résulte  donc  des  faits  réunis  dans  la  seconde  partie  de 
ce  Mémoire  que ,  dans  Faction  de  Tammoniaque  sur  les 
chlorures  de  soufre,  dès  les  premières  bulles  qui  com- 
mencent la  réaction ,  il  se  forme  une  certaine  quantité  de 
sulfure  d'azote,  de  soufre  et  de  sel  ammoniac.  Le  sulfure 
d'azote  et  le  soufre,  prenant  naissance  en  présence  d'un 
excès  de  chlorure  de  soufre,  forment  successivement  avec 
ce  corps  diverses  combinaisons  dont  nous  avons  indiqué  la 
nature,  et  qui  toutes  sont  détruites  par  un  excès  d'ammo- 
niaque \  de  sorte  qu'à  la  fin  de  Texpérience ,  lorsqu'on  a  su 
éviter  toutes  les  réactions  secondaires,  l'opération  peut  se 
représenter  par  la  formule  très-si raple 

3(C1S)  -h  4(U^  Az)  =  S' Az  -4-  S  +  3  (Cl ,  H*  Az). 

Dans  tout  ce  qui  précède ,  nous  avons  peu  insisté  sur  l'état 
de  chloruration  des  chlorures  de  soufre  qui  ont  servi  à  nos 
expériences,  parce  que,  quel  que  soit  le  chlorure  de  soufre 
employé,  les  produits  définitifs  sont  toujours  les  mêmes ^ 
seulement,  si  l'on  s'est  servi  de  protochlorure  de  soufre ,  on 
obtient  plus  de  soufre  à  la  fin  de  lopération.  Il  nous  a  donc 
paru  inutile  d'établir  des  divisions  dans  la  description  de 
deux  traitements  qui  nous  fournissaient  des  produits  iden- 
tiques. 

D'un  autre  côté,  en  ce  qui  concerne  les  différents  aspects 

2"  . 


(  4ao  ) 
de  la  réaction,  nous  devons  dire  que  les  phénomèueî 
assez  semblables,  quel  que  soit  le  chlorure  de  soufre 
ployé ,  en  observant  toutefois  que  le  protochlorure  d 
des  colorations  moins  pures  et  toujours  plus  brunes  q 
perchlorure;  ce  qui  tient,  comme  on  le  comprendra  f 
ment,  à  la  nature  des  combinaisons  qui  se  forment,  c 
toutes  contiennent  le  chlorure  saturé  de  soufre. 

SUR  LA  FORME  CRISTALLINE  DU  SULFURE  D'AZOTE  : 

i 
t 

Par  m.  J.  NICKLÈS. 


I^e  sulfure  d^azotc  que  M.  Gélis  m'a  remis  crist 
soit  en  petits  prismes  jaunes,  allongés,  terminés  pa 
biseaux,  soit  en  prismes  plus  raccourcis,  mais  teri 
conune  les  précédents.  Ces  prismes  sont  parfois  apla 
accolés;  dans  ce  cas  ils  ne  se  présentent  jamais  que  p; 
côté. 

C'est  parmi  ces  derniers  seulement  que  j'ai  trouvé 
ques  exemplaires  susceptibles  d'être  mesurés  ;  la  figui 
jointe  les  représente  tels  que  je  les  ai  examinés  : 


M 


La  forme  primitive  du  sulfure  d'azote  est  un  pi 
rhomboïdal  droit ,  ainsi  qu'il  résulte  des  incidences  qu' 
pu  observer  : 

:   M'  =     89°  lo'; 

:   h     =r   i36°^; 

:  t  =z  i3çfi 
:  t'  =  139- 
:   t'     ==     96*>|(parM). 
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On  remarquera    que  Tangle  du  prisme  —  est  presque 


U ,-. 

f    identique  avec  celui  du  soufre  obtenu  par  fusion. 

D  y  a  donc  ici  un  nouveau  cas  d'hémimorphîsme  à 
ajouter  à  ceux  que  j^ai  signalés  dans  d^autres  occasions 
{Comptes  rendus  des  séances  de  V académie  des  Sciences , 
tomeXXVn,  page  6ii,  et  tome  XXIX,  page  336),  et  Ton 
Toit  que  la  forme  cristalline  du  soufre  se  maintient  en  partie 
dans  celle  du  sulfure  d^azote ,  quoique  le  soufre  obtenu  par 
fasion  appartienne  à  Tun  des  systèmes  obliques. 
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PROBBGTION  DE  L HYDRATE  DE  BARYTE  PUR, 

Par  le  earl^Bate  de  baryte  sous  Tinllaence  de  la  vapeur  d'eaa  SHrchaaiïée  ^ 

Par  m.  V.-A.   JACQUELAIN, 

Préparateur  à  l'École  centrale  des  Arts  et  Manafactures  de  Paris. 


Présenté  à  TAcadémie  des  Sciences  dans  la  séance  du  16  juin  i85i . 

Des  expériences  précises  m'ont  permis  de  démontrer  (i) 
que  les  carbonates  de  potasse  ou  de  soude  perdent  une 
quantité  notable  d'acide  carbonique  lorsque,  chaufiés  au 
rouge  sombre,  ils  subissent  en  même  temps  l'action  d'un 
courant  de  vapeur  d'eau  ou  d'acide  carbonique  surchauffés. 
Ces  faits  bien  établis,  il  m'importait  d'obtenir  la  décar- 
bonatation  complète  de  ces  deux  sels  en  présence  de  la  va- 
peur d'eau  surchauffée,  car,  cette  réaction  se  vérifiant,  il  de- 
venait très-probable  que  j'arriverais  à  réaliser  un  phénomène 
lu  même  ordre  pour  le  carbonate  de  baryte  que  l'expé- 
rience m'avait  signalé  comme  étant  plus  stable  à  une  tem- 
pérature élevée  que  le  carbonate  de  chaux,  et  moins  stable 
[ue  ceux  de  potasse  et  de  soude. 

A  cet  effet,  je  fis  un  mélange  de  65  grammes  de  carbo- 
late  de  soude  anhydre  et  pulvérulent  avec  aSo  grammes  de 
;raie.  Le  tout  fut  additionné  d'eau  en  quantité  suffisante 
)our  obtenir  seulement  des  agglomérations  sous  forme  (\v 

(1)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  XXX,  p.  loCi. 
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petits  nodules  peu  cohérents.  Ce  mélange  a  été  maint 

au  rouge  et  traversé  pendant  six  heures  par  de  la  vapeoft^ 

d'eau  engendrée  sous  la  pression  atmosphérique 

et  circulant  avec  lenteur  pour  diminuer  le  transport 

l'alcali  ;  au  bout  de  ce  temps ,  la  décarbonatation  a  été  com<--' 

plète. 

L'essai  alcalimétrique  pour  estimer  la  soude  caustique 
restée  dans  le  mélange,  a  constaté  gS  pour  loo  du  carbo- 
nate de  soude  décomposé  5  or,  comme  il  n'y  avait  pas  trace 
d'acide  carbonique  dans  le  produit  de  la  calcination,  j'en 
conclus  que  les  5  pour  100  du  carbonate  de  soude  ont  été 
absorbés  par  les  parois  du  tube  de  porcelaine  et  convertis  en 
silicate  de  soude. 

Les  principales  conditions  de  succès  de  cette  opération 
sont  le  maintien  des  matières  sous  forme  spongieuse,  état 
de  division  facilement  réalisé  par  la  chaux  lorsqu'elle  vient 
à  s'imbiber  du  carbonate  de  soude  en  fusion. 

Cet  ingénieux  artifice  appartient  de  droit  à  M.  Dumas, 
qui  substitua  un  mélange  plus  convenable  à  celui  que 
M.  Persoz  avait  recommandé  pour  la  préparation  du  gaz 
des  marais.  MM.Will  et  Warentrapp  ont  fait  ensuite  un  des 
plus  heureux  emplois  de  la  chaux  sodée  dans  l'analyse  des 
matières  organiques  azotées.  Enfin  on  verra  bientôt  qu'a- 
vant M.  Boussingault  un  expédient  semblable  m'a  servi 
pour  la  préparation  de  la  baryte. 

Dès  l'année  i85o,  et  peu  de  temps  après  la  présentation 
de  mon  travail  sur  les  carbonates,  j'entrepris  les  expé- 
riences dont  je  donne  ici  le  résumé,  en  suivant  l'ordre 
d'exécution  tel  qu'il  a  été  consigné  sur  mon  registre  de  la- 
boratoire (i). 

Tous  ces  mélanges  ont  été  déposés  sur  une  longue  nacelle 
de  platine  placée  dans  un  gros  tube  de  porcelaine.  A  l'un 
des  bouts  s'ajustait  une  cornue  contenant  de  l'eau  en  ébul- 

(1)  Ces  expériences  ont  élé  en  outre  communiquées  en  avril  i$5oà  M.  Ca- 
hours;  qui  fît  connaître  à  sa  leçon  de  la  Sorbonne  le  meilleur  do  toutes 
résultats. 


laS^^jS,  CO'BaO 
fiai'jS,  CO'CaO 
7i',5,  C 


123»',  3,  CO'BaO 
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lente ^  l'extréiiiilé  op|>osée  se  terminait  par  un  tube 
gu  et  de  sûreté.   L^expérience  a  toujours  duré  quatre 
[knies. 

Première  expérience. 

Dégagement  de  H  et  de  CO'  ;  demi-fusion 
du  mélange;  décomposit.  de  lop.  loo 
du  carbonate  de  baryte  employé. 

Deuxième  expérience. 

Dégagement  d'ac.  carbonique  ;  demi-fusion 
du  mélange;  décomposit.  de  3o  p.  lOO 
du  carbonate  de  baryte  employé. 

Ces  deux  eipériences  nous  apprennent  :  i  °  qu'une  grande 
partie  du  carbonate  de  baryte  ayant  été  enveloppée  de  ba- 
ryte fondue  échappe  ainsi  à  Taction  de  la  vapeur  dV'au  ; 
2**  qu'en  employant  du  charbon ,  l'action  de  cette  vapeur 
d'eau  s'en  trouve  amoindrie,  c'est-à-dire  qu'à  mesure  que 
le  carbonate  de  baryte  se  décompose,  le  charbon  sépare  les 
éléments  de  l'eau  en  produisant  de  nouveau  de  l'acide  car- 
bonique et  de  l'hydrogène  dont  la  présence  nuit  au  succès 
de  l'expérience ,  comme  on  le  verra  bientôt. 

Troisième  expérience. 

Masse  légèrement  poreuse;  décomposition 
de  5o  pour  i  oo  de  carbonate  de  baryte 
employé. 

Quatrième  expérience. 

Masse  légèrement  poreuse;  décomposition 
de  90  pour  100  du  carbonate  de  baryte 
employé. 

Quatrième  expérience  (  bis  ). 

123^,3,  CO'BaO  \  Masse  plus  poreuse;  décomposition  de  90 
190*', G  y  CO'CaO  I       pour  100  du  carbonate  employé. 

Ces  résultats  étant  obtenus,  j'exécutai  dans  le  mois  d'aoùi 
i85o,  chez  M.  Robert  de  Massy,  distillateur  à  Recourt, 
près  Saint-Quentin,  les  trois  opérations  suivantes. 


i23«%3,  CO'BaO 
125»', o,  CO'CaO 


laS^'jS,  CO'BaO 
i25«',o,  CO'CaO 


(  4^4  ) 

L'appareil  d'essai  se  composait  de  trois  cylindres  ente 

longs  de  2™,  5  sur  un  diamètre  de  7  centimètres.  Ds  étau 

placés  tous  les  trois  sur  le  mérac  plan  horizontal  dans 

fourneau  en  maçonnerie  chauffé  à  la  houille  et  distanc 

entre  eux  de  10  centimètres  environ.  Dans  chaque  tub^^ 

circulait  de  la  vapeur  d'eau  fournie  par  un  générateur.^  "^ 

Les  trois   appareils  avaient  été   rendus  indépendants  an 

moyen  d'embranchements  à  robinets  pour  régler  ou  sup- .  «a 

primer  à  volonté  le  jet  de  vapeur.  Le  cylindre  du  milieu    . 

contenant  du  carbonate  de  baryte  et  du  charbon  ne  recevait  . 

pas  de  vapeur  d^eau.  L'extrémité  opposée  de  chaque  cylindre 

se  terminait  par  un  tube  en  cuivre  conduisant  les  produits 

gazeux  dans  une  espèce  de  cuve  à  eau,  afin  de  les  soumettre 

à  l'analyse. 

Cinquième  expérience, 

1 2008^,  CO'  Ba  0    \  Après  six  heures  de  feu ,  matière  blanche  po- 
1 200*',  CO'  Ca  0    >       reuse ,  contenant  très- peu  de  baryte  caus- 
2008',  C  )       tique. 

Sixième  expérience, 

i200«%  CO^BaO  j  „       ,     ,, 

>  Pas  de  décomposition. 

200«%   C  )  ^ 

Septième  expérience. 

1 200«',  CO*  Ba  0  \  Matière  blanche ,  poreuse  ;  décomposition  de 
i2oo«'^,  CO'CaO  )       4^  pour  100  du  carbonate  employé. 

On  voit  d'abord,  d'après  ces  résultats,  qu'il  faut,  pour 
décomposer  le  carbonate  de  baryte  par  le  charbon,  une 
plus  haute  température  qu'avec  le  secours  de  la  vapeur 
d'eau  surchauffée. 

En  second  lieu,  les  cinquième  et  septième  expériences 
ont  fourni  des  quantités  de  baryte  moindres  que  celles  pro- 
venant des  troisième  et  quatrième  opérations  correspon- 
dantes faites  à  mon  laboratoire. 

J'attribuai  celte  énorme  différence  à  la  décomposition 
d'une  certaine  quantité  de  vapeur  d'eau  par  les  parois  du 
cylindre  en  fonte. 


f\   jHbeftc,  pour  ralentir  la  circulationde  la  vapeur  d'eau  et 
la  sarchauffer,  j'étais  obligé  de  faire  arriver  le  jet 
BDe  très-petite  section  de  robinet.  On  comprend  alors 
J action  de  la  vapeur  d'eau  totale,  agissant  dans  Tunité 
temps,  se  trouvait  amoindrie  de  toute  la  quantité  d'eau 
î  s'était  décomposée  sur  la  fonte. 

De  retour  à  mon  laboratoire,  je  repris  la  septième  e^cpé- 

iceavec  toutes  les  particularités  d'exécution  primitive, 

'c8t-i-dire  en  faisant  circuler  très-lentement  la  vapeur  à 

ivers  a4oo  grammes  du  mélange  placé  cette  fois  dans  un 

en  grès  imperméable.  Au  bout  de  six  heures  de  feu , 

i'iTais  décomposé  88  pour  loo  du  carbonate  de  baryte  em- 

é. 
En  terminant  cet  exposé,  je  dois  ajouter  que  toutes  ces 
expériences  ont  été  répétées  avec  la  chaux  hydratée,   et 
quelles  ont  conduit  au  même  résultat  dans  un  temps  un 
pea  plus  court. 

On  pourra  donc  faire  usage  à  volonté  de  chaux  ou  dr 
carbonate  de  chaux  ;  la  préférence  en  pareil  cas  ne  sera  mo- 
tivée que  par  la  différence  du  prix  de  revient  entre  le  car- 
bonate de  chaux  pour  une  durée  d'expérience  un  peu  plus 
longue,  et  la  chaux  pour  une  opération  plus  brève. 

Les  expériences  que  M.  Boussingault  a  fait  connaître  au 
sujet  de  la  suroxydation  de  la  baryte  et  de  la  désoxydation 
partielles  du  bioxyde  de  barium  sont  de  même  ordre  que 
celles  qui  ont  conduit  Lavoisier  à  la  composition  de  l'air 
au  moyen  du  mercure  tour  à  tour  oxydé ,  puis  désoxydé  ; 
maïs  elles  présentent  ce  haut  degré  d'intérêt  de  pouvoir 
servir  un  jour  à  des  réactions  industrielles  avec  le  concours 
d'une  base  de  peu  de  valeur,  comparée  à  celle  du  mer- 
cure. 

Cependant,  dans  l'état  actuel  des  choses,  il  fallait  faire 
de  l'hydrate  de  baryte  par  le  procédé  du  carbonate  mêle  de 
charbon,  il  fallait  en  outre  lessiver  la  masse  calcinée ,  con- 
centrer les  solutions  à  siccité,  tandis  que,  par  le  simple  ar- 
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tifice  du  mélange  de  la  craie  ou  de  la  cliaux  avec  le  ca 
de  baryte  naturel  ou  artificiel ,  on  obtient  finalemei 
mélange  poreux  d'oxyde  de  calcium  imprégné  d'hydn 
baryte,  qui  se  trouve  dans  les  meilleures  conditions 
subir  la  suroxydation  sans  changer  de  vase  et  sans  qu'il 
nécessaire  d'extraire  préli  minai  rement  Thydrate  de 
Je  m'estimerai  donc  très-heureux  d'avoir  complété  la 
de  M.  Boussingault,  en  lui  fournissant  le  moyen  de  pr 
en  abondance  et  à  meilleur  marché  la  matière  prem: 
dont  il  avait  besoin. 

Les  opérations  que  je  viens  de  citer  sont  d'une  exécuti 
trop  simple  pour  ne  pas  devenir  le  point  de  départ  dt'|l 
fabrication  de  la  baryte  pure  pour  l'industrie;  toutefois  dfifl 
s'appliquant  à  réaliser  les  conditions  de  la  dernière  opëcalA^ 
tion  mentionnée  plus  haut. 

Je  dois  même  ajouter  que  les  carbonates  de  lithine  t 
de  strontiane  se  comportent  comme  ceux  de  potasse  et 
baryte  à  l'égard  de  la  vapeur  d'eau  surchauffée ,  ce  qui 
offrir  quelque  intérêt  pour  les  applications  des  sels  de  slrott--" 
tiane  à  la  pyrotechnie. 

Mais  comme  il  me  serait  impossible,  à  moins  de  frais 
considérables,  de  continuer  les  recherches  qu'il  faudrait 
faire  pour  élever  une  expérience  de  laboratoire  aux  propor- 
tions d'une  opération  industrielle,  je  bornerai  ma  tache  (le 
principe  étant  connu)  à  l'indication  sommaire  des  disposi- 
tions les  plus  générales  pour  atteindre  ce  résultat. 

La  préparation  de  la  baryte  s'exécuterait  dans  des  cornues 
en  terre  réfractaire,  de  forme  et  de  dimension  analogues  à 
celles  des  usines  à  gaz. 

Le  mélange  du  carbonate  de  baryte  avec  la  craie  ou  de  la 
chaux  et  son  humectation  se  pratiqueraient  dans  des  ton- 
neaux mus  autour  d'un  axe  horizontal.  On  ferait  le  charge- 
ment et  le  déchargement  des  cornues  à  la  manière  ordinaire. 

On  pourrait  utiliser  la  chaleur  acquise  par  le  mélange 
après  défournçment,  ainsi  que  celle  développée  par  l'action 


le  de  Tean  sur  ce  mélange ,  de  manière  à  écliauller 
lent  Feau  qai  doit,  par  des  lessivages  raélhodiques, 
ûre  toute  la  baryte  et  fournir  les  dissolutions  convena- 
it concentrëes. 
vapeur  d'eau,  loin  de  se  produire  avec  violence,  doit, 
icontraire,  s'exhaler  librement  du  réservoir  et  traverser 
Lent  le  mélange  des  carbonates  portés  au  rouge  nais* 

|D  suffirait  donc  de  placer  dans  le  voisinage  du  foyer  un 

leur  dont  la  vapeur  d^eau  se  distribuerait  à  toutes  les 

par  de  larges  tubes  aboutissant  au  couvercle  de 

Le  cornue. 

On  utiliserait  enfin  l'acide  carbonique  produit  en  le  di- 

Lnt  sur  le  sucra  te  de  baryte  en  suspension  dans  Teau. 
Ainsi  le  résidu  de  chaux  hydratée,  précédemment  épuisé 
baryte,  serait  mélangé  au  carbonate  de  baryte  prove- 
it  de  la  décomposition  du  sucra  te  par  Tacide  carbonique, 
Ftt recomposerait  un  nouveau  mélange  granuleux  destiné  au 
iduirgement  des  cornues,  après  avoir  subi  une  légère  dessic- 
cition  favorisée  par  la  chaleur  perdue  de  la  maçonnerie  des 
fourneaux. 

Cet  aperçu  doit  suffire  aux  ingénieurs  et  aux  fabricants 
qui  voudraient  tenter  de  nouvelles  expériences  sur  l'inté- 
ressante fabrication  du  sucra  te  de  baryte  dont  M.  Dubrun- 
faut  est  devenu  l'inventeur,  en  faisant  une  ingénieuse  ap- 
jJication  des  propriétés  découvertes  aux  sucrâtes  de  baryte 
et  de  chaux  par  M.  Peligot. 

Dans  les  sciences  d'application ,  tous  les  faits  prennent 
tôt  ou  tard  leur  place  et  leur  importance,  et  l'on  peut  dire 
avec  justice  que  les  sucrâtes  de  M.  Peligot,  en  révélant  à 
M.  Dubrunfaut  sa  découverte ,  ont  exercé  leur  influence  au 
même  titre  que  les  célèbres  expériences  de  Duhamel-Du- 
monceau,  quand  elles  inspirèrent  à  M,  le  D'  Boucherie 
l'idée  de  faire  pénétrer,  dans  les  tissus  vasculaires  et  fibreux 
des  bois ,  des  liquides  à  la  fois  colorants  et  conservateurs. 
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NOTE  SUR  L  ACTION  GHIMIOUE  QU  EXERCE  L'ACIDE  GARl 
SUR  LE  FER  EN  PRÉSENCE  DE  L'EAD  ; 

Pae  m.  golfier-besseyre. 


Berzelius,  dans  son  Traité  de  Chimie  actuelleme 
publicalion,  tome  II,  page  660,  «  admet  que  le  fers' 
»  très-rapidement  dans  Tair  humide,  surtout  en  pn 
))  d'une  grande  quantité  d'acide  carbonique  ; 

»  Que  le  fer,  en  se  recouvrant  de  rouille,  ne  s'" 
»  pas  seulement  aux  dépens  de  l'eau  dont  Vhjdrogi 
))  combine  à  Vétat  naissant  avec  le  nitrogène  de 
»  pour  produire  de  l'ammoniaque.  » 

Dans  le  Cours  de  Chimie  générale  de  MM.  Peloi 
Frémy,  tome  II,  page  298,  il  est  dit  :  «Le  fer,  exf 
»  l'air  humide,  se  recouvre  d'une  couche  de  fer  hyc 
\)  qui  porte  le  nom  de  rouille^  le  métal  s'oxyde  avec 
))  dite,  parce  qu'il  se  forme  un  élément  de  pile,  d( 
))  rouille  est  le  pôle  négatif,  et  le  fer  le  pôle  positif: 
»  est  alors  décomposée,  et  le  fer  s'oxyde  complète) 
»  L'oxydation  du  fer  est  accélérée  par  la  présence  de  1 
»   carbonique,  w 

On  n'a,  je  crois,  imprimé  nulle  part  rien  de  plus ( 
cite  sur  le  mode  d'action  chimique  qui  s'exerce  entre  1 
carbonique  et  le  fer  en  présence  de  l'eau;  le  témoi 
d'autorités  aussi  respectables  m'a  donc  dispensé  de 
amples  recherches  bibliographiques  à  cet  égard. 

On  serait  naturellement  porté  à  conclure  de  ces  cita 
que  les  éléments  de  l'air  et  de  l'eau  ne  se  dissocieni 
cause  de  l'électricité,  ou  bien  parce  que  de  Tammon 
peut  se  produire  dans  ces  circonstances,  ou  bien  e 
que  la  présence  de  l'air  est  essentielle  pour  que  cette  < 
de  l'acide  carbonique  s'exerce. 

Ces  explications  ne  me  paraissaient  ni  suffisan: 
claires,  ni  suffisamment  démontrées-,  toutefois,  je  i 
flottant  dans  le  doute,  lorsqu'une  circonstance  toute 
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I  m'a  amené  à  entreprendre  la  recherche  de  faits  plus 
tants. 

!.  Welter,  dont  la  bienveillance  pour  moi  a  tout  le  ca- 
^re  de  l'amitié,  a  dû,  diaprés  la  prescription  de  son 
^in ,  faire  usage  de  Feau  de  Bussang  comme  eau  ferru- 
use  ;  et  comme  l'analyse  ne  lui  avait  fait  découvrir  dans 
\  eau  aucune  trace  de  fer,  il  me  demanda,  au  commen- 
2nt  de  Tannée  i85o,  i**  si  celle  eau  contenait  réellement 
er^  2*^  quel  est  le  véritable  mode  d'action  de  Tacidc 
onique  sur  le  fer  en  présence  de  l'eau? 
oîci  quel  a  élé  le  résultat  des  expériences  positives  aux- 
les  je  me  suis  livré  à  ce  sujet  : 

•e  l'eau  fortement  chargée  d'acide  carbonique,  mise  en 
tact  avec  de  la  tournure  de  fer,  donne  immédiatement 
à  une  dissolution  de  protocarbonaie  de  fer,  parfaile- 
it  incolore  et  extrêmement  limpide, 
lette  dissolution ,  exposée  dans  un  vase  ouvert  au  libre 
îs  de  l'air,  abandonne,  en  peu  de  temps,  tout  son  fer 
îtal  de  peroxyde  hydraté. 

e  fait,  bien  constaté,  suflSt  déjà  pour  expliquer  com- 
it  il  a  pu  se  faire  que  des  chimistes  ont  accusé  la  pré- 
;e  du  carbonate  de  fer  dans  certaines  eaux  minérales , 
lis  que  d'autres,  analysant  les  mêmes  eaux,  n'en  ont 
it  trouvé  de  traces. 

\n  eflfet,  il  est  probable  que  ces  eaux  sont  réellement 
ugineuses  au  sortir  de  leur  source  ]  mais,  comme  elles  ne 
t  recueillies  pour  être  mises  en  bouteilles  qu'à  une  cer- 
le  distance  et  après  un  certain  laps  de  temps ,  ces  cir- 
stances  peuvent,  d'après  l'observation  ci-dessus,  être  la 
se  de  la  disparition  complète  du  fer.  Elles  peuvent  éga- 
ient expliquer  pourquoi  je  n'ai  trouvé  aucune  trace  de 
dans  l'analyse  à  laquelle  j'ai  soumis  plusieurs  bouteilles 
m  de  Bussang,  tandis  que  M.  Barruel,  qui  a  donné  Ta- 
ysede  celte  eau,  y  en  a  trouvé,  peu  il  est  vrai,  mais  il 
a  accusé  i6  millionièmes. 
F'ai  observé  un  fait  analogue  aux  sources  de  Saint-A  lyre 
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«t  de  Saint-Nectaire  (Puy-de-Dôme),  là  où  Ton  fait 
petite  spéculation  sur  le  moulage  des  dépôts  calcaires  de^ 
eaux*,  on  a,  depuis  longtemps,  senti  la  nécessité  de 
faire  décrire  un  certain  parcours  dans  des  rigoles  où 
laissent  déposer  de  l'oxyde  de  fer  hydraté  qui,  sans 
précaution ,  colorerait  les  produits. 

Une  conséquence  sérieuse  de  ce  premier  fait,  c'est 
comme  agent  thérapeutique,  le  carbonate  de  fer  ne 
être  administré  en  dissolution  qu^en  présence  d'un 
excès  d'acide  carbonique.  ^ 

Quant  à  la  question  de  savoir  quel  est  le  véritable  méSî 
d'action  de  l'acide  carbonique  sur  le  fer  en  présence  de  Teaii^ 
le  résultat  de  mes  expériences  est  plus  net  encore. 

Je  vais  d'abord  décrire  l'appareil  dont  je  me  suis  servie 
je  me  suis  fait  une  source  constante  d'acide  carbonique  sfll 
moyen  d'un  grand  bocal  où  se  trouve  ajustée,  sous  .ndli 
fermeture  hermétique,  une  grande  allonge  dont  le  petift 
orifice  dépasse  en  dessous  un  diaphragme  en  cuivre,  lequel 
est  supporté  par  trois  fils  également  en  cuivre,  et  chai^ 
de  gros  fragments  de  marbre  blanc;  la  fermeture  est  munie 
d'un  tube  abducteur  des  gaz,  portant  un  robinet  au  moyen 
duquel  on  peut  régler  le  dégagement.  L'acide  carbonique  se 
lave  dans  un  vase  intermédiaire,  contenant  un  carbonate 
alcalin,  et,  de  là ,  passe  dans  un  ilacon  rempli  de  tournure 
de  fer,  communiquant  avec  le  vase  intermédiaire  au  moyen 
d'un  tube  qui  plonge  dans  le  flacon  à  tournure  de  fer,  jus- 
que près  de  son  fond*,  ce  vase  peut  être  rempli  d'eau  purgée 
d'air,  au  moyen  d'un  tube  en  S  :  il  est,  en  outre,  muni 
d'un  tube  pour  recueillir  les  gaz ,  et  d'un  siphon  portant  à 
sa  partie  inférieure  un  robinet  au  moyen  duquel  on  peut 
recueillir  commodément,  et  sans  rien  démonter,  de  l'eau 
ferrugineuse. 

J'opère  en  versant  de  l'acide  sulfurique  faible  dans  l'al- 
longe, et  jusqu'à  ce  qu'il  y  ait  évidemment  un  commence- 
ment de  décomposition  du  marbre  5  alors  je  ferme  le  ro- 
binet,  et  quand  il  ne  se  produit  plus  d'acide  carbonique  et 
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t  celui  déjà  produit  a  l'ait  élever  le  liquide  dans  Tallouge 
tant  que  possible,  j ^ajoute  encore  de  Tacide,  jusqu'à 
è  hauteur  d'environ  5o  centimètres*,  et  alors  jWvremo- 
rément  le  robinet,  afin  de  chasser  par  Tacide  carbonique 
it  Tair  contenu  dans  l'appareil  ;  puis ,  sans  interrompre  le 
gagement ,  je  ferme  le  robinet  du  siphon,  et  je  verse 
ns  le  tube  en  S  de  l'eau  purgée  d*air,  jusqu'à  ce  que  le 
con  à  tournure  de  fer  en  soit  entièrement  rempli.  Alors 

ralentis  le  courant  d'acide  carbonique  et  le  modère  de 
inière  à  ce  que  les  bulles  battent  la  seconde  ;  et  l'appareil 
Qsi  disposé  fonctionne  très-longtemps  seul  et  avec  uni; 
gala  ri  té  parfaite. 

Or  voici  ce  qui  se  produit  :  l'eau  devient  beaucoup  plus 
npide,  et  au  bout  d'un  certain  temps ,  on  remarque  que 
s  spires  de  fer  se  revêtent  de  bulles  de  gaz ,  d'abord  très- 
îtites,  mais  qui  grossissent  peu  à  peu  et  tinissent  par  s'en 
Çtacher  ;  ces  bulles  ne  sont  point  de  l'acide  carbonique, 
;  si  Fou  recueille  avec  soin  l'excès  de  celui-ci  dans  un 
ftcon  rempli  d'ammoniaque  liquide,  l'excès  d'acide  car- 
inique  absorbé  laisse  alors  pour  résidu  de  l'hydrogène 
Dr. 

Je  crois  donc  pouvoir  affirmer  que  l'acide  carbonique 
ti  présence  du  fer  et  de  l'eau  détermine  la  décomposition 
e  cette  dernière  et  donne  lieu  à  la  formation  d'un  proto- 
îl  de  fer  qui  est  retenu  en  dissolution  dans  l'eau ,  tant 
u'îl  y  a  excès  d'acide  carbonique  et  absence  du  contact  de 
air,  mais  qu'il  s'en  sépare  sous  la  forme  d'un  précipité 
lanc  ,  si  l'on  chasse  cet  excès  d'acide  carbonique  sans  per- 
lettre  le  contact  de  l'air  -,  ou  bien  qu'il  passe  aussitôt  à  l'élat 
'un  mélange  de  carbonate  et  d'oxyde  de  fer,  si  l'on  a 
peré  à  vase  ouvert. 

Je  pense  qu'il  y  a  là  l'explication  d'un  fait  géologique 
yant  trait  à  la  formation  de  certains  dépôts  de  fer  spa- 
bique.  J'ai  même  tenté  quelques  expériences  dans  le  but 
le  déterminer  la  cristallisation  du  susdit  dépôt ^  l'appareil 
[ue  je  viens  de  décrire  se  prête  parfaitement  à  toute  l'ex- 
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tension  dont  est  susceptible  ce  petit  travail,  qui  d'ailh 
peut  se  résumer  par  l'équation  suivante  : 

Fe  -f-  CO»  -f-  HO  =  Fe  0  CO^  -h  H. 

ÉTUDE  DES  LOIS  DE  L'INDUCTION  A  L'AUE  DE  LA  BALAMI 

ÉLEGTRODYNAMIQUE; 

Pas  m.  a.  LALLEMAND, 

Professeur  de  Physique  au  Lycée  de  Nîmes. 


J'ai  déjà  fait  connaître  dans  une  Note  (i) ,  la  dispositic 
générale  de  l'instrument  dont  je  me  suis  servi  pour  étK 
dier  les  lois  de  l'induction,  et  en  même  temps  j'ai  décr 
et  expliqué  les  phénomènes  généraux  d'attraction  et  à 
répulsion  que  la  balance  électrodynamique  met  en  évidentf 
lorsqu'on  opère  avec  des  courants  instantanés. 

Les  recherches  expérimentales  dont  je  vais  discuter  U 
résultais  ont  été  faites  avec  un  levier  mobile  formé  paru, 
fil  de  o°™™,8  de  diamètre  et  5  mètres  de  longueur,  enroul 
en  spirale  plate  aux  deux  extrémités  d'une  tige  en  bois,  é 
terminé  par  deux  pointes  de  platine  suivant  la  directio: 
du  fil  de  suspension.  La  distance  des  centres  des  deux  spî 
raies  était  de  67  centimètres,  et  la  longueur  totale  du  le 
vier  de  78  centimètres.  La  suspension  horizontale  de  c 
dernier  était  produite  par  un  fil  de  laiton  ccroui  de  92  cen 
timètres  de  longueur  et  o"^™,i5  de  diamètre.  La  force  d 
torsion  développée  dans  ce  fil  par  une  déviation  de  10  de 
grés,  et  déduite  de  la  durée  de  son  oscillation  quand  il  étai 
tendu  par  un  poids  cylindrique,  pouvait  être  évaluée  à  0,2  d 
milligramme.  En  regard  des  spirales  mobiles  sont  placées 
de  part  et  d'autre,  deux  spirales  fixes  formées  du  même  f 
et  situées  à  la  même  distance  du  levier  ]  l'une  d'elles  pori 
une  rèyle  horizontale  graduée ,  le  long  de  laquelle  glisse  u 
repère  ajusté  à  Tune  des  extrémités  du  levier.  Cette  dispc 

(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3®  sdrie,  tome  XXII,  page  19. 
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sition  permet  d'amener  les  spirales  mobiles  à  une  distance 
déterminée  des  spirales  fixes.  Les  fils  de  platine  qui  ter- 
minent le  fil  mobile ,  plongent  de  i  millimètre  dans  deux 
cuvettes  remplies  de  mercure.  Ces  deux  cuvettes  sont  mises 
en  rapport  avec  deux  godets  extérieurs  à  la  cage  de  la  ba- 
lance, lesquels  représentent  les  extrémités  de  la  double  spi- 
rale mobile.  Ces  deux  extrémités  de  la  spirale  fixe  viennent 
aussi  aboutir  à  deux  autres  godets  extérieurs. 

La  sensibilité  de  l'instrument  serait  plus  grande,  si  l'on 
consti*uisait  le  levier  avec  un  fil  d'un  plus  petit  diamètre 
que  celui  dont  j'ai  fait  usage,  et  qu'on  le  suspendît  à  un 
fd  plus  fin  ;  mais  alors  les  courants  d*induction  lancés  dans 
le  circuit  de  la  balance  sont  affaiblis  dans  une  plus  forte 
proportion,  et  il  devient  nécessaire  de  produire  l'induction 
avec  des  fils  d'une  longueur  considérable.  Toutefois,  l'ap- 
pareil que  je  viens  de  décrire  possédait  une  sensibilité  suf- 
fisante, et  donnait  des  répulsions  énergiques  avec  des  cou- 
rants du  cinquième  et  du  sixième  ordre ,  développés  dans 
des  fils  d'une  médiocre  longueur.  Il  est  indispensable 
quand  on  étudie  les  courants  d'un  ordre  supérieur  au 
deuxième,  et  j'ajoute  qu'il  donne  des  mesures  plus  pré- 
cises, si  l'on  veut  évaluer  l'intensité  de  ces  courants.  C'est 
ce  qui  va  résulter  des  nombres  que  je  rapporterai  plus  loin. 

Pour  apprécier  le  degré  d'exactitude  de  la  balance,  j'ai 
fait  passer  d'abord  au  travers  des  spirales  un  courant  con- 
tinu, dont  l'intensité  variable  était  mesurée  par  une  petite 
boussole  des  sinus.  En  tordant  le  fil  de  suspension,  on 
ramenait  le  levier  à  une  distance  constante  des  spirales 
fixes.  La  répulsion  observée ,  ne  dépendant  que  de  l'inten- 
sité du  courant,  devait  être  proportionnelle  au  carré  de 
son  intensité.  Le  fil  du  levier,  étant  enroulé  en  sens  inverse 
à  ses  deux  extrémités,  constituait  un  système  astatique  sur 
lequel  Faction  terrestre  n'exerçait  pas  d'influence  appré- 
ciable. Voici  les  nombres  obtenus  en  opérant  de  cette 
manière  : 

Je  désigne  par  D  la  déviation  de  la  boussole,  I  l'intensité 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3«  série,  t    WXU.   (,\o^V.  vftSi.'^        ^B 
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du  courant  calculée  au  moyen  de  cette  déviation ,  T  Tangli 
de  torsion  qui  fait  équilibre  à  la  répulsion. 
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En  faisant  passer  un  courant  constant  par  les  spirales 
fixes,  et  un  courant  d'intensité  variable  par  le  levier, 
Tintensîté  de  ce  dernier  devait  être  proportionnelle  à  la 
torsion. 
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La  boussole  dont  je  me  suis  servi  n'était  pas  très-sensible 
et  comportait  des  erreurs  de  5  à  lo  minutes;  je  ne  doute 
pas  qu'on  ne  puisse  obtenir  des  nombres  plus  e?^acts.  La  me- 
sure des  courants  induits  peut  s'obtenir  de  deux  manières  : 
1^.  En  soumettant  à  Faction  d'un  courant  continu  con- 
stant passant  par  les  spirales  fixes  le  courant  direct  ou  le 
courant  inverse  lancés  isolément  dans  le  circuit  mobile; 

2^.  En  faisant  passer  les  courants  successifs  directs  et 
inverses  dans  les  spirales  fixes  mobiles,  de  telle  sorte  qu'il 
y  ait  toujours  répulsion. 

Dans  le  premier  cas,  l'intensité  du  courant  secondaire  se 
mesure  par  Tangle  de  torsion  qui  ramène  le  levier  à  une 
position  invariable,  et,  dans  le  second,  par  la  racine  carrée 
de  cet  angle. 

Le  pi'emier  procédé  présente  des  causes  d^erreur  nom- 
breuses; il  suppose  le  levier  parfaitement  asiatique,  Tin- 
tensité  du  courant  continu  invariable  pendant  un  long  es- 
pace de  temps;  on  ne  peut  éviter  complètement  Faction  du 
courant  secondaire  sur  le  circuit,  traversé  par  le  courant 
continu.  Dans  la  Note  citée  plus  haut,  j'ai  affirmé  que  les 
courants  directs  et  inverses  successifs  développés  dans  un 
même  fil  sont  d'égale  intensité,  et  je  me  suis  appuyé  sur  ce 
fait,  qu'il  n'y  a  point  d'efl'et  produit  lorsque,  les  spirales 
fixes  étant  parcourues  par  un  courant  continu,  le  fil  mobile 
recevait  les  courants  directs  et  inverses  simultanément. 
Mais  j'ai  observé  depuis  que  l'action  n'est  pas  nulle;  il  y  a 
répulsion,  et  cela  quel  que  soit  le  sens  suivant  lequel 
marchent  les  courants  induits.  La  répulsion  devient  assez 
forte  quand  la  résistance  de  la  pile  qui  fournit  le  courant 
continu  est  faible  et  ne  représente  qu'une  fraction  du  fil 
qui  réunit  les  pôles.  Elle  diminue,  au  contraire,  et  devient 
presque  nulle  quand  la  résistance  augmente,  c'est-à-dire 
quand  on  augmente  progressivement  le  nombre  des  élé- 
ments. La  torsion  qui  mesure  cette  répulsion  reste  la  même 
lorsqu'on  change  la  direction  des  courants  induits.  Cet  effet 

28. 
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ne  peiil  ovidemmcul  provenir  d'une  inégalité  entre  les  in- 
tensités des  courants  direct  et  inverse;  il  résulte  de  raction 
des  courants  secondaires  sur  les  spirales  fixes,  action  qui 
engendre  des  courants  tertiaires  sur  lesquels  les  courants 
secondaires  qui  les  ont  produits  exercent  une  répulsion, 
comme  je  Tai  déjà  démontré.  Ces  courants  tertiaires  sont 
allaiblis  parla  pile  qui  complète  le  circuit,  et  Taffaiblisse- 
ment  est  d'autant  plus  grand,  que  la  résistance  de  la  pile 
est  elle-même  plus  grande.  On  serait  donc  obligé  d'effectuer 
une  correction  pour  tenir  compte  de  l'action  répulsive  que 
le  circuit  mobile  exercerait  sur  les  spirales  fixes;  enfin,  la 
nécessité  d'arrêter  un  des  courants  induits  avec  la  seconde 
roue  interruptrice  est  une  nouvelle  cause  d'erreur. 

Le  second  procédé  ne  présente  pas  les  mêmes  inconvé- 
nients. Il  est  vrai  que  le  fil  spiral  de  la  balance  est  alors 
parcouru  par  des  courants  alternativement  contraires  ;  mais 
ces  courants  ayant  la  même  intensité,  ils  donnent  l'un  et 
Tautre  la  même  répulsion  :  il  serait  d'ailleurs  facile  de  les 
isoler. 

L'hélice  à  l'aide  de  laquelle  j'ai  étudié  les  courants  se- 
condaires était  formée  de  deux  fils  de  o"""*,  8  de  diamètre  et 
de  iio  mètres  de  longueur,  enroulés  parallèlement  l'un  à 
l'autre  sur  une  gorge  de  3o  centimètres  de  diamètre  et 
4  centimètres  de  largeur  :  ils  formaient  cent  vingt-deux 
tours  superposés  et  isolés  par  de  la  soie  recouverte  de  gomme 
laque.  La  roue  interruptrice  intercalée  dans  le  circuit  pri- 
maire exige  des  précautions  particulières,  et  sa  bonne  con- 
struction est  la  principale  difficulté  de  ce  genre  d'expé- 
riences. Lorsque  les  dents  métalliques  sont  formées  d'un 
métal  oxydable ,  quelques  tours  de  roue  suffisent  pour  les 
recouvrir  d'une  couche  d'oxyde  qui  diminue  notablement 
l'intensité  du  courant  primaire.  Il  faut  de  toute  nécessité 
employer  des  bandes  de  platine  et  les  presser  avec  un  res- 
sort de  même  métal;  malgré  cette  précaution,  il  est  im- 
possible d'éviter  que  les  dents  ne  se  recouvrent  d'une  crasse 
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formëe  par  du  métal  divisé  qui  conduit  mal  rdectricité. 
La  précision  des  résultats  exigerait  aussi  que  la  vitesse  de 
rotation  fût  constante;  mais  je  n'ai  pu  disposer  d'un  appa- 
ml  réalisant  cette  condition,  d'ailleurs  facile  à  remplir.  La 
répulsion  observée  augmente  avec  la  vitesse  de  rotation 
jusqu'à  une  certaine  limite,  passé  laquelle  l'effet  est  sensi- 
blement constant.  Avec  l'interrupteur  dont  j'ai  fait  usage, 
deux  cents  interruptions  par  seconde  suffisaient  pour  at- 
teindre cette  limite. 

Avant  de  rechercher  les  lois  de  l'induction,  il  fallait 
s'assurer  que  la  racine  carrée  de  l'angle  de  torsion  peut 
servir  de  mesure  à  l'intensité  des  courants  secondaires,  et 
que  l'influence  mutuelle  des  spirales  voisines  ne  troublait 
pas  d'une  manière  notable  les  résultats.  Pour  arriver  à  ce 
but,  on  fait  passer  successivement  dans  la  balance  un  cou- 
rant continu  constant ,  et  les  courants  secondaires  engen- 
drés par  un  courant  aussi  constant.  En  amenant  dans  les 
deux  cas  le  levier  aux  mêmes  positions ,  les  répulsions  cor- 
respondantes à  une  même  distance  des  spirales  devaient 
être  en  rapport  constant.  Voici  quelques-uns  des  nombres 
obtenus  : 


OISTA?ICES  DES   SPIRALEh. 


5  millimètres. 

9  millimètres  . 
i4  millimètres. 
19  millimètres. 
34  millimètres. 


VALEURS   lit   T 

pour 
le  courant  coiUinu. 


6ç)5 

554 

292 


VALEURS  UE  T 

pour 
lo  courant  secondaire 


o 


46() 
36o 
288 

188 


RAPI'ORTS. 


1 ,5i 

1,53 

1,52 

1,55 

1,55 

J'ai  répété  plusieurs  fois  ces  expériences  avec  des  cou- 
rants d'intensité  très-difïérents ,  et  les  rapports  calculés  ont 
toujours  été  invariables.  Cela  pose,  on  peut  se  proposer  de 
déterminer  le  rapport  de  rinlchsilé  du  courant  primaire  à 
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Tintensité  du  courant  secondaire;  suivant  M.  Abria,  ce 
rapport  est  sensiblement  constant.  Mais  Taimantation  des 
aiguilles  d'acier  donne  des  résultats  si  différents  suivant 
qu'on  opère  avec  le  courant  direct  ou  avec  l'inverse ,  qu'il 
est  difficile  d'admettre  que  le  degré  d'aimantation  dépend 
uniquement  de  l'intensité  maximum  du  courant  secondaire. 
D'ailleurs,  M.  Abria  ne  dit  pas  comment  il  a  fait  varier 
l'intensité  du  courant.  On  peut,  sans  diminuer  le  nombre 
des  éléments  de  la  pile,  intercaler  dans  le  circuit  primaire 
un  corps  bon  ou  médiocrement  conducteur,  auquel  cas  la 
tension  spécifique  de  la  source  reste  constante,  tandis  que 
la  longueur  seule  du  circuit  inducteur  varie;  ou  bien,  si 
l'on  augmente  ou  diminue  le  nombre  des  éléments ,  la  lon- 
gueur du  circuit  varie  dans  le  même  sens  que  la  tension  de 
la  source.  Ces  circonstances  influent  beaucoup  sur  le  ré- 
sultat obtenu ,  comme  nous  le  verrons  bientôt. 

M.  Élie  Wartmann  a  fait  connaître  aussi  quelques  ré- 
sultats obtenus  avec  le  galvanomètre  (i);  la  source  élec- 
îrîque  restant  constante  et  l'intensité  de  l'inducteur  variant 
au  moyen  d'un  fil  conducteur  intercalé,  M.  Wartmann  a 
trouvé  que  la  longueur  du  fil  additionnel  variant  en  pro- 
gression géométrique,  l'intensité  du  courant  inverse  décroît 
en  progression  arithmétique.  Cette  loi  logarithmique  ne 
peut  être  à  priori  l'expression  vraie  du  phénomène,  car 
elle  conduirait  à  admettre  que  pour  une  certaine  intensité 
de  l'inducteur  le  courant  secondaire  serait  nul. 

On  peut  d'abord  s'assurer  aisément,  à  l'aide  de  la  ba- 
lance, que  le  rapport  des  intensités  de  l'inducteur  et  de 
l'induit  est  variable.  Je  cite  quelques  nombres  obtenus  avec 
l'hélice  de  I  lo  mètres  et  six  couples  Daniell  de  i  décimètre 
carré  de  surface.  Une  colonne  de  sulfate  de  cuivre  de  lon- 
gueur variable,  intercalée  dans  le  circuit  primaire,  servait 
à  faire  varier  l'intensité  de  l'inducteur.  Il  est  bon  de  re- 

(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  3®  série,  tome  XIX,  page  257. 
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marquer  que   pendant  la  rotation   de  Tinterrupteur,   la 

l)oiiS8o]e  qui  faisait  partie  du  circuit  inducteur  était  mo- 

mentaDement  soustraite  à  l'action  du  courant  qui  aurait 

altéré  rapidement  le  degré  d'aimantation  de  Taiguille.  Un 

fil  de  même  longueur  et  de  même  diamètre  que  celui  de  la 

boussole  le  remplaçait  pendant  toute  la  durée  de  Texpé- 

rience.  La  répulsion  une  fois  mesurée,  le  fil  de  la  boussole 

était  introduit  dans  le  circuit ,  et  Ton  déterminait  l'intensité 

de  l'inducteur. 


1 

TUnuUX  DBS  SPiaiLKS. 

D 

I 

T 

V^ 

10  millimèlres. . 

44.53 

7o5,46 

0 
602 

28,75 

32.  ao 

534 ,84 

374 

27,65 

25   20 

427 ,88 

260 

26,54 

'9-44 

337,64 

162 

26,52 

On  voit  donc  que  la  tension  de  la  pile  restant  constante , 
le  rapport  des  intensités  de  Tiijducteur  et  de  l'induit  di- 
minue quand  la  longueur  du  circuit  inducteur  augmente. 

En  diminuant  successivement  le  nombre  des  éléments  de 
la  pile,  auquel  cas  l'intensité  diminue  en  même  temps  que 
la  longueur  du  circuit  inducteur,  on  trouve  que  le  rapport 
augmente  5  cette  augmentation  ne  paraît  pas  dépendre  sen- 
siblement de  la  tension  spécifique  de  la  source  qui  décroît 
très-rapidement  dans  cette  circonstance. 

En  faisant  varier  l'intensité  de  l'inducteur  au  moyen  d'un 
fil  de  cuivre  ou  de  laiton ,  on  est  conduit  aux  mêmes  résul- 
tats que  précédemment.  Si,  dans  ce  dernier  cas,  la  lon- 
gueur du  fil  additionnel  augmente  en  progression  géo- 
métrique, l'intensité  du  courant  secondaire  décroît  en 
progression  arithmétique  quand  on  se  contente  d'un  petit 
nombre  d'expériences*,  mais,  en  multipliant  les  résultats, 
on  s'aperçoit  que  la  raison  de  la  progression  arithmétique 
diminue  en  même  temps  que  l'intensité  de  Tinducteur.  La 
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loi  posée  par  M.  Elie  Wartmann  n'est  donc  qu^une  a 
proximation. 

Après  des  tentatives  infructueuses  pour  arriver  à  une  loi 
empirique  qui  fût  l'expression  assez  exacte  du  rapport  des 
deux  intensités,  j'ai  trouvé  qu'en  calculant  l'arc  dont  la  \ 
tangente  serait  l'intensité  de  Tinducteur,  la  valeur  de  cet 
arc  représentait  très-exactement  l'intensité  du  courant  se- 
condaire. L'accord  est  tellement  parfait,  surtout  pour  des 
expériences  de  cette  nature  faites  dans  des  conditions  assez  \ 
défavorables,  que  je  n'hésite  pas  à  regarder  comme  l'ex- 
pression vraie  du  phénomène  le  rapport  ainsi  déterminé; 
en  représentant  par  I  l'intensité  de  l'inducteur,  par  D  l'in- 
tensité du  courant  secondaire  et  par  K  une  constante ,  on 

aurait  donc 

I  =  R  tang  D. 

Je  vais  citer  les  résultats  d'un  grand  nombre  d'expé- 
riences faites  sans  aucune  prévision,  et  la  loi  ressortira  de 
l'examen  des  tableaux  suivants^  les  spirales  ont  été  main- 
tenues dans  tous  les  cas  à  une  dislance  constante  de  9  mil- 
limètres. 

Voici  d'abord  trois  séries  de  résultats  obtenus  avec  des 
piles  de  difïérentes  résistances,  et  en  faisant  varier  l'in- 
tensité de  l'inducteur  au  moyen  d'une  colonne  de  sulfate 

de  cuivre. 

Tableau  N°  I.   —  Pile  de  10  éléments. 


/^— 

J) 

I 

T 

V'T 

VT 

RAPPOBT. 

calcalée. 

0    , 

0 

54.  0 

^09,02 

9»4 

3o,23 

38,97 

i,a8 

41.^0 

660,44 

632 

25,14 

33,44 

1,33 

32    8 

53i ,89 

408 

20,19 

28,01 

1,38 

26. 10 

440, 93 

3o2 

»7.37 

23,79 

1,36 

21. 10 

36i,o8 

208 
Movenne. . 

14,42 

i9»85 

•.37 

1,34 
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iV  N®  II.  —  Pile  eie  4  éléments  avant  une  surface  double 


D 

I 

T 

vT 

calcalée. 

KAWOkT. 

32. 20 
24.52 

19-^ 
33.  0 

534,84 
420,51 
328.8: 
544,04 

388° 

256 

.54 

'9.69 
16,00 

12,40 
'9.79 

28,14 
22,80 
18,20 
2ti.57 

>.4» 

. ,  ',a 
1.46 

'.44 

M< 

>veno6 

',44 

Tableau  N**  III.  —  Pile  de  8  éléments,  d'une  résistance  à  peu 
près  égale  à  la  pile  de  10  éléments  déjà  employée. 


D 

I 

T 

V^T 

calculée. 

«APROftT. 

0    / 
48.15 

746.06 

0 
720 

26,83 

36,72 

1,36 

45.  8 

708,75 

672 

25,9a 

35,32 

1,36 

39.40 

638,32 

r,6o 

23,66 

32,55 

1,37 

37.  je 

611 ,06 

5i6 

22,71 

31,43 

1,38 

31.26 

52i,5o 

400 

20,00 

27,54 

1,37 

28.10 

472,04 

340 

18,43 

25,26 

•.37 

26.  4 

439,42 

2yo 

17,03 

23,72 

1,39 

21.10 

36i,o8 

216 

i4.^>9 

t9,85 

1,35 

17.12 

395.7» 

'4> 

".9' 

'6,^7 

1,38 

i4-3o 

25o,38 

102 

ïvenne 

10,09 

14, o5 

'.39 

1,37 

Dans  le  premier  et  le  troisième  tableau ,  la  tension  spé- 
(ique  de  là  pile  était  sensiblement  la  même  \  le  rapport  de 
.  valeur  calculée  à  la  valeur  trouvée  reste  aussi  le  même. 
[ais  dans  le  deuxième,  la  tension  ayant  diminué  considé- 
iblement,  le  rapport  est  un  peu  plus  grand.  La  colonne 
3  sulfate  de  cuivre  intercalée  dans  le  circuit  primaire 
ait  disposée  de  manière  à  pouvoir  mesurer  son  allongc- 
lent  à  0,1  de  millimètre  près.  On  |>ouvait  dès  lors  ex- 
rimer  en  longueur  de  ia  colonuo  ilo  sulfate  la  résistance 
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totale  du  circuit  inducteur  et  eu  déduire  la  tension  sj 
fique  de  la  source.  On  trouve  ainsi  que  le  rapport  ( 
valeur  calculée  à  la  valeur  trouvée  varie  en  raison  ini 
de  la  racine  quatrième  de  la  tension  de  la  source.  Je 
pu  faire  des  expériences  assez  nombreuses  pour  véi 
cette  loi*,  dans  tous  les  cas,  nous  verrons  plus  loin  qi 
est  la  cause  probable  de  cette  variation. 

Je  passe  maintenant  aux  nombres  recueillis  en  intc 
lant  dans  le  circuit  primaire  des  fils  métalliques  de 
gueurs  différentes  et  disposés  de  teUe  sorte ,  que  leurs 
ne  pouvaient  agir  par  induction  les  uns  sur  les  au 
Cette  condition  est  indispensable  si  Ton  veut  obtenii 
valeurs  concordantes. 

Tableau  N**  IV.  —  Pile  de  4  éléments  ;  on  prend  pour  fil  c 
tionnely  du  fil  de  cuivre  de  o"*",35  de  diamètre. 


D 


o       / 
5o.5:) 

47.20 

43.50 

41.42 

36.  o 
39.36 
23.36 


775,31 
735 ,3 i 
692,56 
665,24 
587,78 

49^,94 
400,35 


792 
720 

GCo 

620 

5o8 

376 

260 

Moyenne. 


V^ 


28,14 
26,83 
25,69 

24'9o 

22,53 

•9;3t) 
16,13 


V/T 
calculée. 


37,78 
36,32 

34,70 
33,63 
3o,44 
26,28 

21, 81 


KAPPOk 


1.34 

1 ,33 
1 ,35 
1,35 
1,35 
1,35 
1,35 

1,35 


mBHHI 
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N**  V-  —  On  allonge  le  circuit  inducteur  avec  du  fil  de 
laiton  de  o""*,25  de  diamètre. 


I 

T 

>n 

oaloolée. 

mAppokT. 

f 

lo 

9%»oa 

0 
1280 

35,77 

4Î,68 

•.ai 

l5 

955 ;Oa 

ia{8 

35,3a 

43,68 

1,23 

i4 

870,93 

1160 

34,o5 

4i,o5 

1,20 

:o 

^89,80 

912 

30,19 

38,32 

1,26 

lo 

780,79 

900 

3o,oo 

37,98 

1,26 

^5 

:63.a3 

«44 

39,05 

37,35 

1,28 

55 

654,96 

700 

26,45 

33,22 

i,v5 

3o 

627 , 06 

668 

25,84 

32,09 

i,q4 

55 

483,54 

420 

20,49 

25,80 

1,25 

46 

465,87 

384 

•.9»59 

^4,98 

1    2" 

45 

331,44 

196 

14,00 

17.82 

1.27 

4 

iU»»95 

75 
Moyenne. 

8,(Î6 

10,86 

1,25 

1,25 

valeur  du  rapport  calculé  dans  les  deux  derniers  ta- 
:  change  aussi  avec  la  tension  de  la  source  et  suivant 
indiquée  précédemment. 

peut  donc  conclure  que  la  tension  delà  source  restant 
nte,  et  quelle  que  soit  la  nature  du  conducteur  in- 
î  dans  le  circuit  inducteur  pour  modifier  l'intensité 
irant,  il  existe  un  rapport  constant  entre  l'intensité 
irant  primaire  et  la  tangente  de  l'intensité  du  courant 
laîre. 

te  loi  dépend  essentiellement  du  changement  de  lon- 
du  circuit  inducteur,  et  s'il  était  possible  de  faire 
l'intensité  de  ce  courant  sans  changer  la  longueur 
cuit,  le  rapport  des  intensités  des  deux  courants  in- 
ir  et  induit  serait  peut-être  invariable, 
te  supposition  devient  une  certitude  quand  on  opère 
s  courants  d'un  ordre  plus  élevé.  J'ai  mis  en  commu- 
3n  les  extrémités  du  fil  induit  de  l'hélice  précédente 
elles  de  l'un  des  fils  d'une  seconde  hélice  formée  de 
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trois  fils  de  4^  mètres  superposés  l'un  à  Tautre  et  o 
tuant  ainsi  trois  hélices  concentriques.  Le  courant  s 
daire  passait  par  les  deux  fils  extrêmes  simultanémc 
successivement,  et  le  fil  moyen  parcouru  par  les  coi 
tertiaires  était  mis  en  rapport  avec  les  spirales  de 
lance,  de  manière  à  faire  agir  les  courants  de  troi 
ordre  sur  eux-mêmes  par  répulsion.  En  calculant  € 
Tare  dont  la  tangente  est  représentée  par  Tintensité  d 
ducteur,  on  trouve  un  rapport  constant  entre  sa  val 
celle  de  l'intensité  du  courant  tertiaire  mesurée  par 
cine  carrée  de  l'angle  de  torsion.  On  doit  en  conclui 
le  rapport  de  l'intensité  du  courant  de  second  ordre 
du  courant  de  troisième  ordre  qu'il  induit  est  invai 
Ici,  en  effet,  l'intensité  de  Tinducteur  change  sans 
longueur  de  son  circuit  varie. 

Tableau  N°  VI.  —  Courant  tertiaire  agissant  par  répuis 

lui-même. 


D 

I 

T 

V/T 

V'T 
calculée. 

RAPI 

o        1 

0 

46.  0 

7«9.34 

3i8 

18,11 

35,72 

1 

32.  4 

530,91 

212 

14, 56 

•^7>9C 

1 

19.30 

333,81 

9} 

Movennc . . 

9/^9 

18,46 

I. 
I 

45.28 

712,83 

712 

26,68 

35,48 

I 

40.48 

653,42 

572 

23,91 

33,16 

1 

31.44 

525,96 

400 

20,00 

••^7,74 

I 

23.  5 

392 ,07 

264 

.6,24 

21,41 

1 

i8.i5 

3i3,i6 

172 

i3,i  1 

•7.39 

I 

i4*3o 

25o,38 

l32 

Moyenne.  . 

".44 

14, o5 

1 
1 

Il  serait  facile  d'opérer  de  la  même  manière  sur  d( 
rants  d'un  ordre  phis  clevc.  J'ai  essayé,  au  moyen 
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ko  liélicc  ,  sur  les  courants  de  quatrième  ordre ,  et  j'ai 
les  résultats  suivants  : 

^"  VII.  —  Courant  quaternaire  agissant  par  répulsion 

sur  lui-même. 


' 

I 

T 

/r 

calculée. 

RAPPORT. 

45' 

796,00 

n 

ai8 

14,75 

38,52 

2,61 

5o 

7^9,36 

172 

i3,  II 

36,10 

'i,75 

.   8 

63i,i3 

lii 

IT,l3 

3a,a5 

2,89 

.i5 

5o3,77 

108 
Moyenne.   . 

10,39 

a6,74 

2,57 

3,70 

us  admettrons  donc  qu'à  tous  les  degrés  de  l'induction 
steun  rapport  constant  entre  les  intensités  des  courants 
3leur  et  induit,  pourvu  que  les  deux  circuits  restent 
riables. 

;s  expériences  que  je  viens  de  rapporter  ne  permettent 
le  déterminer  la  valeur  réelle  du  rapport  des  intensités 
inducteur  et  de  l'induit.  Entre  autres  conditions ,  il  sc- 
iudispensable  d'opérer  sur  des  fils  rectifiés  ne  formant 
n  seul  circuit,  ou  du  moins  il  faudrait  replier  les  fils  de 
ière  à  éviter  l'action  des  plis  les  uns  sur  les  autres. 
}tte  disposition  serait  aussi  préférable  pour  la  plupart 
►roblèmes  que  l'on  peut  se  proposer  de  résoudre  avec  ïa 
ice  électrodynamique,  et  l'interprétation  des  résultais 
t  plus  concluante.  N'ayant  pu  adopter  encore  ce  mode 
>erimentation ,  qui  aurait  exigé  des  fils  beaucoup  plus 
►  et  des  appareils  plus  sensibles,  j'ai  néanmoins  essayé 
jues  mesures  ayant  pour  but  de  vérifier  l'influence  du 
bre  des  éléments  actifs  du  circuit  inducteur  sur  l'inten- 
le  l'induit.  M.  Abtia  a  déduit  de  ses  recherches  sur  le 
e  sujet ,  que  l'intensité  du  courant  secondaire  était  pro- 
onnelle  au  nombre  des  éléments  réagissants.  Pour 
entrer  celte  loi ,  il  ftiut,  d'après  ce  que  nous  avons  vu, 
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maintenir  invariable  la  longueur  du  circuit  iuducteui 
opéré  avec  la  triple  hélice  ;  le  fil  moyen  parcouru  par  1 
tricité  induite  était  mis  en  communication  avec  la  bal 
L'une  des  hélices  extrêmes  faisait  partie  du  circuit  in 
teur,  ainsi  qu'une  colonne  de  sulfate  de  cuivre.  Unef 
résultat  obtenu,  on  faisait  passer  le  courant  primaire  su 
sivement  par  Thélice  inférieure  et  par  l'hélice  supéri< 
de  manière  à  doubler  le  nombre  des  éléments  réagissant 
même  temps ,  on  diminuait  la  longueur  de  la  colonne  d 
fate ,  de  telle  sorte  que  la  longueur  du  circuit  inductei 
ramenée  à  sa  valeur  première. 

Tableau  N°  VIII. 


nOKBKB 

des  éléments  de 
la  plie. 

D 

I 

on  seul  fil  In- 
duclear. 

deax  fils  Induc- 
teurs. 

V 

G  éléments.. 

64.50 

905,07 

20,49 

37»94 

I. 

53.4J 

805,93 

18,76 

34,40 

Il 

5i.io 

7:8,96 

18,54 

33,92 

.  », 

41.40 

664,80 

i5,'i9 

28,63 

1. 

3{.io 

56i  ,60 

12,96 

24,62 

I, 

28.  8 

.471,53 

10,86 

20,19 

I. 

ao.45 

354,29 

8,9i 

>6,97 

ij 

i3  5a 

239,66 

6,32 

i',48 

11 

IV1 

oyfinne. . . 

1 

•  1 

lo  éléments. 

55.  0 

819,15 

28,28 

47,18 

1, 

35.40 

583,07 

./i,i6 

36,28 

1, 

27.28 

461,23 

17,20 

28,98 

»• 

21.40 

369,21 

14,07 

24,08 

«. 

i5.56     274,52 

10,66 

i8,65 

», 

M 

1 
oyeanc.  . 

V 

'  ï 

Ces  résultats  montrent  que  Teflet  produit  n'est  pas 
portionnel  au  nombre  des  éléments  actifs.  Pour  une 
sion  constante  de  la  source ,  le  rapport  des  deux  intei 
reste  constant  j  mais  il  diminue  quand  la  tension  spéci 
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la  source  augmente,  c'est-à-dire  quand  Tinduction  est 
\s  énergique.  U  est  donc  probable  que  rintensité  de  Tin- 
ît  augmente  avec  le  nombre  des  éléments  réagissants, 
.vant  une  loi  d'autant  moins  rapide  que  ce  nombre  est 
15  grand  5  de  sorte  que  cette  intensité  tendrait  vers  une 
oîte  qu'elle  ne  pourrait  dépasser,  ce  qui  serait  conforme 
[a  loi  de  Tinduction. 

En  faisant  passer  le  courant  primaire  par  le  fil  moyen 
la  triple  hélice,  on  peut  produire  Tinduction  sur  l'un 
s  deux  fils  extrêmes  ,  l'autre  formant  un  circuit  ouvert  ou 
rmé  5  ou  bien ,  développer  un  courant  secondaire  dans 
»  deux  fils  à  la  fois ,  de  manière  à  opérer  sur  un  fil  de 
ction  double.  J'inscris  dans  le  tableau  suivant  les  nombres 
»teiius  dans  ces  trois  cas  pour  les  mêmes  intensités  du  cou- 

,nt  primaire. 

Tableau  N«  IX. 


!■ 

deuiième  circuit 
ourert. 

deuiièmo  circait 
fermé. 

yT" 
rindail  passe  par 

les 
deax  flità  la  fois. 

V'T" 

90^,58 
761.35 
578,33 

468,44 

32 ,92 

27,?i6 
21,35 

'9,8:7 
17,32 
12,64 
10,58 

37,65 
3i,8i 
25,65 

«9.69 

1,14 
i,i5 

«,»9 
1,11 

1 

Mo 

1 
yeiine 

i,i5 

Nous  voyons  donc  que  l'intensité  du  courant  secondaire 
augmente  avec  la  section  du  fil  induit ,  et  les  sections  étant 
doubles  Tune  de  l'autre ,  le  rapport  des  intensités  a  pour  va- 
leur moyenne  1,1 5.  Mais  il  faut  remarquer  que  la  dimi- 
nution d'intensité  produite  par  le  fil  de  la  balance  n'est  pas 
la  même  dans  les  deux  cas^  et  si  Ton  admet  avec  M.  Abria 
que  les  courants  induits  se  comportent  comme  les  courants 
continus ,  et  que  leur  intensité  varie  en  raison  inverse  de  la 
longueur  du  circuit  parcouru ,  quand  la  section  des  fils 
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composant  le  circuit  reste  la  même,  il  faut  multipiii 

rapport  précédent  par  la  fraction  -r j-  ,  en  appeb 

et  b  les  longueurs  des  fils  de  rhélice  et  de  la  balance 
ces  longueurs ,  déduites  de  rafTaiblissement  qu^  produit 
intercalation  dans  le  circuit  d^un  courant  dlntensité 
nue,  sont  entre  elles  comme  les  nombres  i4o  et  6c 
rapport  comgé  devient  donc  égal  à  1,50,  c'est-à-dire  s 

rieur  à  ^  =  i  -4 1  •  Dans  cette  supposition ,  Tintensit 
courant  secondaire  serait  proportionnelle  à  la  racine  c 
de  la  section. 

Des  expériences,  que  je  rapporterai  plus  loin,  ne 
mettent  pas  d'admettre  que  l'intensité  de  l'induit  est  l 
sèment  pi*oportionnelle  à  la  longueur  du  circuit  pan 
par  l'électricité,  ou  du  moins  elles  indiquent  que  la  te 
du  courant  induit  est  supérieure  à  celle  qui  résulte 
puissance  conductrice  de  la  partie  du  circuit  dans  leq 
a  été  engendré.  Ainsi  la  valeur  de  A,  déduite  de  l'affa 
sèment  de  l'induit ,  quand  on  intercalait  dans  son  ci 
un  fil  de  cuivre  de  o™°*,35  de  diamètre,  était  représ 
par  394 ,  nombre  presque  triple  de  la  longueur  réelle, 
de  section  double,  calculé  de  la  même  manière,  avait 
valeur  226.  D'après  ces  résultats,  le  rapport  trouvée 
être  multiplié  par  1,1,  ce  qui  donne  1,26,  nombre  es 

meut  égal  à  y  2.  En  admettant  que  le  fil  de  la  balan 
comporte  comme  le  fil  de  cuivre  de  o™"*,35  de  diamètr 
conclurait  que  l'intensité  du  courant  secondaire  est  pr 
tionncUe  à  la  racine  cubiquc.de  la  section. 

Pour  arriver  k  des  notions  positives  sur  l'influence 
section  du  fil  induit ,  il  serait  nécessaire  d'opérer  sur  d 
d'une  plus  grande  longueur,  de  manière  à  pouvoir  né( 
la  diminution  d'intensité  produite  par  le  fil  de  la  bal 
D'ailleurs  deux  fils  isolés,  agissant  à  distance  l'ur 
l'autre ,  doivent  se  comporter  autrement  qu'un  fil  uniq 
section  double. 
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JK>rt  inverse  de  ces  longueurs  comme  étant  égal  à  celui  àti 
bmdactibilitës  des  deux  métaux  pour  rélectricité  induite  » 
on  trouve  qnïl  a  pour  valeur  i  ,66 ,  nombre  presque  égal 
ii,62,  qui  représente  le  rapport  des  intensités  des  deux 
courants  induits.  La  loi  s'énoncerait  alors  ainsi  : 

Les  intensités  des  courants  induits,  toutes  choses  égales 
bailleurs ,  sont  proportionnelles  aux  conductibilités  des  fils 
pour  rélectricité  induite. 

Cette  conclusion  est ,  du  reste,  contredite  par  des  nombres 
consignés  aux  tableaux  n^*  XVII  et  XVIII,  lesquels  prouvent 
que  le  rapport  des  conductibilités  du  cuivre  et  du  laiton 
pour  rélectricité  induite  est  sensiblement  le  même  que  celui 
de  leurs  conductibilités  pour  Télectrici té  d'une  pile.  U  faut 
donc  se  borner  aux  résultats  de  Texpérience ,  et  regarder  le 
rapport  des  longueurs  calculées  du  fil  de  cuivre  et  du  fil  de 
laiton  comme  représentant  celui  des  tensions  de  Télectricité 
induite  dans  chacun  des  fils ,  c'est-à-dire  le  rapport  de  leurs 
résistances  effectives.  Nous  dirons  donc: 

Que  les  intensités  des  courants  induits  dans  deux  fils  de 
même  longueur  et  de  même  diamètre,  sont  inversement 
proportionnelles  aux  tensions  de  l'électricité  induite  dans 
cbacun  des  fils,  les  conditions  de  l'induction  restant  les 
mêmes. 

En  prenant  le  fil  de  laiton  comme  inducteur,  et  en  sou- 
poiettant  le  fil  de  cuivre  voisin  à  l'induction,  l'intensité  de 
l'induit  est  un  peu  moindre  que  si  l'inducteur  était  aussi  un 
fil  de  cuivre.  J'inscris  en  regard  les  nombres  obtenus ,  en 
prenant  successivement  le  cuivre  et  le  laiton  comme  induc- 
teurs. 


^'9 
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Tableau  N°  XI. 


I 

Indacteur  en  laiton. 

Indactenr  en  oalrre. 

663,49 
606,45 
477,67 
381,34 

^fi9 

M,97 
18,11 

i4»28 
Moyenne. . . 

a6,i4 
a4,oi 

«9, 04 
i5,a9 

1,06 
1,04 
i,o5 
1,07 

I  .o5 

La  dîflTérence  observée  entre  les  valeurs  correspondantes 
à  une  même  intensité  de  Tinducteur,  vient  sans  doute  de  ce  - 
que  le  rapport  de  la  partie  du  circuit  inducteur,  qui  agit 
directement  sur  le  fil  induit,  à  la  partie  complémentaire, 
n'est  pas  le  même  dans  les  deux  cas.  Il  est  plus  grand  pour 
le  laiton  que  pour  le  cuivre,  et,  d'après  la  loi  de  rinduction, 
démontrée  plus  haut,  la  valeur  absolue  de  l'intensité  du  cou- 
rant secondaire  augmente  quand  ce  rapport  diminue.  Si  l'on 
opérait  avec  des  piles  d'une  grande  résistance,  auquel  cas  la 
variation  de  ce  rapport  serait  négligeable,  on  arriverait 
probablement  à  des  valeurs  identiques. 

Lois  de  la  variation  d ^intensité  du  courant  secondaire, 
a^ec  la  longueur,  le  diamètre  et  la  nature  des  conduc- 
teurs intercalés  dans  le  circuit  induit, 

L*étude  de  ces  lois,  au  moyen  de  la  balance,  conduit  à 
des  conséquences  inattendues  en  opposition  avec  les  résul- 
tats obtenus  par  quelques  physiciens,  et  les  expériences  que 
je  vais  citer,  bien  que  très-incomplètes,  sont  de  nature  à 
faire  apprécier,  sous  un  jour  nouveau,  le  mouvement  élec- 
trique propagé  par  induction. 

L'induction  était  développée  dans  l'hélice  à  deux  fils  de 
iio  mètres  de  long,  par  un  courant  d'intensité  constante. 
Le  courant  secondaire,  lancé  dans  la  balance,  agissait  par 
répulsion  sur  lui-même.  L'intensité  de  ce  courant  une  fois 
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Influence  de  la  conductibilité  du  fil  induit. 

M.  Abria  a  déduit  de  ses  expériences  comparatives  sur  le 
et  le  cuivre ,  que  Tintensité  du  courant  secondaire  va- 
lait en  raison  inverse  de  la  conductibilité  du  fil  induit.  La 
fJialance  électrodynamique  conduit  à  des  conséquences  bien 
différentes.  Le  fil  extérieur  de  la  triple  hélice  ayant  été 
remplacé  par  un  fil  de  laiton  de  même  diamètre  et  de  même 
longueur,  on  a  fait  passer  le  courant  primaire  par  le  fil 
moyen.  Les  fils  de  cuivre  et  de  laiton  formant  les  hélices 
extrêmes  étant  successivement  mis  en  rapport  avec  la  ba* 
lance,  on  obtenait ,  pour  chacun  de  ces  deux  fils,  les  inten- 
sités du  courant  secondaire  correspondantes  à  une  même 
intensité  de  Tinducteur. 

Tableau  N*»  X. 


879,51 
820,1.5 
692,98 
56i,i2 

530,02 

386.44 


PindaU 
par  le  fli  condacteur. 


34,35 
31,93 
27,05 
22,53 

20,^9 
«5,49 


sJY' 

l'indait 
par  le  flI  de  laiton. 


21,72 

20,29 
17,55 

'4,69 
»2,99 
10,00 


Moyenne 

Valeur  corrigée. 


\/T 


,58 
,57 

,53 

,57 
,55 


,55 
,62 


La  constance  du  rapport  des  deux  intensités  indique  d'a- 
bord que  les  lois  de  l'induction  sont  les  mêmes  pour  le  cuivre 
et  le  laiton  5  mais  sa  valeur  est  loin  d'être  égale  au  rapport 
des  conductibilités.  En  effet,  les  deux  fils  ayant  été  inter- 
calés ians  le  circuit  d'un  courant  dont  l'intensité  mesurée 
à  la  boussole  des  sinus  était  800, 38 ,  le  fil  de  cuivre  a  ra- 
mené cette  intensité  à  484,80 ,  etie  fil  de  laiton  à  361,62, 
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d'où  Ton  déduit,  pour  le  rapport  de  la  conductibilif 
cuivre  à  celle  du  laiton ,  3,22.  Il  est  vrai  que  les  couij^^'^ 
induits  dans  le  cuivre  et  le  laiton  ne  sont  pas  également 
blis  par  le  fil  de  la  balance.  En  calculant  la  longueur 
deux  fils ,  d'après  la  diminution  d'intensité  qu'éproui 
courant  secondaire,  lorsqu'on  interpose  dans  son  circi 
fil  de  cuivre  de  longueur  variable  et  de  o™"^,35  de  diamè 
on  trouve  que  ces  longueurs  sont  entre  elles  comme 
nombres  394  6t  657 ,  le  fil  de  la  balance  ayant  pour 
gueur  65.  Il  faut  donc ,  pour  corriger  le  rapport  trouvé  il 
le  multiplier  par  i,o5,  ce  qui  ramène  sa  valeur  à  i,i 
nombre  encore  moitié  moindre  que  le  rapport  des  com 
tibilités. 

On  peut  olDJecter  à  ces  résultats  Faction  mutuelle  des 
du  circuit.  Pour  éviter  cette  cause  d'erreur,  j'ai  lié  enseï 
les  trois  fils ,  et  les  ai  disposés  de  telle  sorte,  que  leurs 
ments  ne  pouvaient  agir  les  uns  sur  les  autres.  L^intensil 
de  l'induit  est  alors  considérablement  diminuée  ,  et  j'ai 
obligé  de  suspendre  le  levier  à  un  fil  d'un  plus  petit  dia^ 
mètre.  Le  rapport  des  intensités  des  deux  courants  seconr 
daires  pour  des  valeurs  diverses  de  l'inducteur,  a  varié  entre 
les  limites  1,37  et  i,5i  -,  la  moyenne  était  1,43,  nombre  un 
peu  plus  faible  que  le  rapport  précédemment  obtenu.  L'ac- 
tion mutuelle  des  plis  du  circuit  n'exerce  donc  pas  une  in- 
fluence notable  sur  la  valeur  du  rapport,  et  nous  pouvons 
conclure  que  l'intensité  du  courant  secondaire  n'est  pas  prch 
portîonnelle  à  la  conductibilité  du  fil  induit.  Il  n'en  serait 
pas  de  même  si  l'on  admettait  que  les  conductibilités  dtt 
cuivre  et  du  laiton  pour  l'électricité  induite  diffèrent  de 
leurs   conductibilités   pour   l'électricité    constante    d'une 
source.  Nous  avons  vu  plus  haut  que  les  longueurs  des  fik 
de  cuivre  et  de  laiton ,  estimées  d'après  raffaiblissement 
qu'éprouve  le  courant  induit  lorsqu'on  interpose  dams  son 
circuit  un  fil  additionnel  de  longueur  variable ,  étaient  re- 
présentées par  les  nombres  394  et  657.  En  regardant  le  rap- 
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!iudmt  par  le  fil  de  la  balance  serait  d'autant  plus 
que  la  tension  spécifique  de  la  pile  serait  elle-même 
petite. 

elle  est  maintenant  l'influence  de  la  nature  du  con- 

ur  intercalé  ou  de  son  diamètre  sur  la  longueur  cal- 

du  fil  induit?  Je  vais  inscrire  les  nombres  trouvés  en 

ircalant  dans  le   circuit  de    Thélice  un  fil  de  laiton 

ide  o"",38  de  diamètre,  et  des  colonnes  de  sulfate  et 

tate  de  cuivre  de  4^  millimètres  de  diamètre.  La  Ion* 

des  colonnes  liquides  était  déterminée   par   deux 

es  de  cuivre  dont  la  longueur  pouvait  être  évaluée  à 

dixième  de  millimètre. 

A  côté  de  la  valeur  calculée  du  circuit  induit,  j'inscris 

même  temps,  pour  rendre  la  comparaison  plus  aisée, 

valeur  réduite  en  fil  de  laiton  de  o™°*,  aS  de  diamètre. 

expériences  répétées  et  concordantes  m'avaient  donné 

éléments  de  cette  réduction^  ainsi  : 

I  mètre  du  fil  de  laiton  de  o'^'^ySS  de  diamètre  équivaut  à 
449  n^illiniètres  du  fi]  de  laiton  de  o™™,25. 

I  centimètre  de  colonne  de  sulfate  de  cuivre  équivaut  à  972  mil- 
fimètres  du  même  fil. 

I  centimètre  de  colonne  d'azotate  de  cuivre  équivaut  à  894  mil- 
fimètres  du  même  fil. 

Tableau  TÏ°  XIII.  —  On  intercale  dans  le  circuit  induit  un  fil  de 

laiton  de  o™",38  de  diamètre. 


HOIDBB 

LOHGUBUB 

LONGCBVa 

des  éléBienW  de 

du 

V^T 

calculée  da  fil 

VALBUB  BÉDCITB. 

la  pile. 

cirCBlt  indait. 

indait. 

6  éléments... 

X 

37,94 

m 

m 

jT  H-  a*n 

34,81 

X  =  2a,a 

9,96 

X  H-  4 

3a, 3i 

22,9 

10,28 

X  -{-iù 

3o,o6 

î»2,9 

10,28 

X  4-  8 

27,92 

2a, a 

9»96 

X  -f-  la 

25,29 

23,9 

10,73 
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[Suite.]     Tableau  N"  XIII.  —  On  intercale  dans  le  circuit  a 
un  fil  de  laiton  de  o'^^jSS  de  diamètre. 


MOMBBB 

LONGUEUR 

LONGUEUft 

~^ 

des  éléments  de  la 

du 

V'T 

calculée  du  fil 

VALEDR    aÉOTM 

pile. 

Circuit  induit. 

induit. 

1 

3  éléments.'.. 

X 

23, 4î) 

m 

1 

m 

X  -+-  a™ 

ai, 63 

x=  23,a 

10, 4l 

x-h  4    ^ 

ao,oo 

22,9 

io,a8   ' 

a:  -r-  6 

i8,65 

23,1 

10,37 

X  4-  8 

17,3a 

22,4 

10, o5 

X  -hl2 

13,49 

a3,2 

10,41 

La  valeur  de  x  reste  sensiblement  constante^  il  est  vrai; 
que  la  longueur  du  fil  additionnel  n'a  pas  varié  dans  des , 
limites  très-étendues.  D'un  autre  côté,  Tinfluence  de  k 
tension  spécifique  de  la  source  n'est  pas  appréciable.  Quant 
à  la  valeur  absolue  de  la  longueur  calculée  du  fil  induit, 
elle  est  encore  bien  supérieure  à  la  longueur  réelle ,  mais 
un  peu  plus  faible  que  dans  le  tableau  précédent. 

Tableau  N°  XIV.  —   On  intercale  dans    le  circuit   induit   une 
colonne  de  sulfate  de  cuivre  de  ^2  millimètres  de  diamètre. 


NOMBRE 

LONGUEUR 

• 

LONGUEUR 

des  élémeats  de  la 

du 

v/t 

calculée  du  fll 

VALEUR  RÉDUITE. 

pile. 

circuit  induit. 

induit. 

6  éléments.. . 

X 

mm 
x  -H-   12 

37,68 
33,76 

mm 
X  =    io3 

m 

10,01 

X  -h  aa 

30,98 

ICI 

9,8i 

X  -H  34 

a8,28 

loa 

9»9i 

X  -H  5o 

a5,i3 

100 

9»7'^ 

X  -t-  64 

23,66 

108 

•0,49 

a:  -f-  84 

ai, 26 

loS 

10,49 

X  -hii4 

»9»49 

lai 

11,76 

X  H-l54 

17,00 

ia6 

ia,a4 
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mi  née,  on  intercalait  dans  le  circuit  induit  des  fils 
dliques  ou  des  colonnes  liquides  de  longueur  varia- 
et,  pour  chaque  longueur  additionnelle,  on  mesu- 
l'intensité  de  l'induit.  En  comparant  chacune  des  va- 
i  obtenues  à  la  valeur  première,  et  en  supposant  que 
ensité  de  Tinduit  varie  en  raison  inverse  de  la  longueur 
ircuit  parcouru,  ou  calculait  ainsi  difTërentes  valeurs 
ircuit  primitif.  Voici  quelques  nombres  obtenus  en  in- 
ilaut  dans  le  circuit  induit  un  fil  de  laiton  bien  recuit 
°^°^,!25  de  diamètre*,  dans  tous  les  cas,  le  fil  additionnel 
brmait  qu'un  seul  circuit,  et  ses  éléments  n'avaient 
ine  action  les  uns  sur  les  autres. 

ans  la  deuxième  partie  du  tableau,  la  tension  spécifique 
a  source  n'a  pas  changé ,  mais  le  circuit  inducteur  a 
nenté  de  longueur,  de  manière  à  rendre  l'intensité  du 
*ant  primaire  environ  moitié  moindre.  DaDs  la  troi- 
le  partie,  le  nombre  des  éléments  de  la  pile  a  été  réduit 
ux.  Je  représente  par  x  la  longueur  calculée  du  fil  in- 
,  y  compris  le  fil  de  la  balance. 

EAU  N®  XII.  —  On  intercale  dans  le  circuit  induit  un  fil  de 
laiton  de  o™™,25  de  diamètre. 


NOMBKB 

éléments  de  la 
plie. 


éléments.... 


élcmonts.  . . 


LOnCUBCB 
dD 

clrcott  Induit. 


X 
X 
X 

X 
X 


•m 


16 


X 
X 

X 
X 


éléments. . . . 


X 
X 
X 


1 

4 


v^ 


32.86 
28,28 
21,82 
ao,38 
15,62 


20,58 
17,66 
.§,48 
12,64 


i4»28 

12,24 


LONOCBOK  CALCULEE 

da 
fll  induit. 


X  =. 


m 
12,34 

12,3^ 

i3,o( 
«4»49 


X  = 


I2,0( 
12,1] 
12,7: 


=    0.3 


9,63 
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La  valeur  sensiblement  constante  de  x  pour  des 
gueurs  de  fil  intercalé  ne  dépassant  pas  8  mètres ,  ii 
d'abord  que  l'intensité  de  Tinduit  est  inversement  pro] 
tionnelle  à  la  longueur  du  circuit  parcouru  par  l'élecl 
cité*,  mais  cette  valeur  calculée  est  bien  supérieure  à  la 
leur  réelle.  Le  fil  de  Thélice  induite  et  le  fil  de  la  bal 
ne  représentent,  en  effet,  cjue  é^^^^  du  fil  de  laiton,  c'< 
à-dire   une   longueur   environ  deux   fois   et   demie  pi 
faible. 

Les  conséquences  qu'on  peut  tirer  de  ces  faits  peui 
s'interpréter  de  deux  manières  différentes  :  on  peut  dii 
que  la  tension  de  Télectricité  induite  est  supérieure  à  cei 
qui  résulte  de  la  puissance  conductrice  de  la  partie  du  cii 
cuit  où  elle  a  été  développée  ;  ou  bien  que  la  conductibilil 
du  laiton  pour  l'électricité  d'induction  est  supérieure  à 
conductibilité  pour  le  flux  électrique  continu  d'une  source.j 
Dans  cette  seconde  manière  de  voir,  on  expliquerait  pour-j 
quoi  la  valeur  de  x  croit  graduellement  avec  la  longueur  d« 
fil  intercalé,  en  disant  qi^e  l'électricité  induite  ayant  déjà 
parcouru  une  certaine  longueur  d'un  conducteur  non  soumis 
à  l'induction  éprouve  une  moins  grande  résistance  à  se  pro- 
pager dans  un  conducteur  de  même  nature;  en  d'autres 
termes,  que  la  conductibilité  de  la  partie  du  circuit  non 
soumise  à  l'induction  pour  l'électricité  induite  augmente 
avec  sa  longueur,  de  sorte  que  l'électricité  induite  se  com** 
porterait  avec  les  conducteurs  de  la  même  manière  que  la 
chaleur  rayonnante  avec  les  substances  diatbermanes. 

L'examen  du  tableau  précédent  montre  aussi  que  la  va-' 
leur  de  x  ne  change  pas  avec  l'intensité  de  l'inducteur 
pourvu  que  la  tension  de  la  source  reste  constante ,  tandis 
qu'elle  diminue  notablement  avec  la  tension  spécifique  de 
la  pile.  Ce  dernier  résultat  permettrait  de  se  rendre  compte 
de  la  variation  du  rapport  de  l'intensité  calculée  du  courant 
secondaire  à  sa  valeur  trouvée  lorsque  la  tension  de  la 
source  change.  Il  est  clair,  en  effet,  que  raffaiblissemenf 
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tercalant  dans  le  circuit  induit  des  fils  de  cuivre  et 
on  de  ©"""jSS  et  o™°*,38  dedianaètre,  j'ai  obtenu  les 
its  suivants^  le  nombre  des  éléments  de  la  pile  est 
nvariable  : 

.D  N**  XVn.  —  Le  courant  secondaire  est  développé  dans  le 

fil  de  cuivre. 


ITTSaCALÉ. 

I.0IIOVBOR 

da 
cIrcDit  induit. 

v/î' 

LonocKoa 

calculée  da  01 

Induit. 

VALBUK 

réduite. 

3  cuivre  do 

,35  de  dia- 

e. 

X-+-  6,i4 
X  -+-r4,22 

40,24 

33,94 
29,46 

«       m 
X  =  33 , 1 

38,8 

m 

4.59 

5,38 

i  laiton  de 
,38  de  dia- 
e. 

X 

X  4-  2,00 
X  -f-  4,00 
X  4-  8,00 

40,00 

34,40 
30,59 

24,24 

X  =    12,2 

x3,o 

12,3 

5.47 
5,83 

5,4a 

u  N**  XVIII. —  Le  courant  secondaire  est  développé  dans  le 

fil  de  laiton. 


L  I!«TBaCAI.i. 

LONGUEUR 

du 
Circuit  induit. 

V/T 

LONGUEUR 

calculée  du  fil 
induit. 

VALEUR 

réduite. 

1  de  cuivre 
™,35dediam. 

X           m 
X  -f-  6,14 
X  H-i4,22 

26,83 
24,00 
20,88 

m 
X  =  52 ,0 

49,9 

m 
7,22 

6,93 

II  de  lailon 
™,38dediain. 

X 

X  ■+■  2,00 
X  -f-  4,00 
X  -4-  8,00 

26,22 
23,40 

20,97 
18,00 

X  =   16,5 
|5,Q 
17,5 

7,40 
7, «3 

7,85 

Idem. 

X 

X  -h  2,00 
X  -h  4,00 
X  H-  6,00 

X  ■+•  8,00 

X  -hl2,00 

26,83 
24,00 
2T,56 
20,39 

18,07 
17,81 

16,3 

18,0 

19,3 
21,8 

7,58 
7,3i 
8,48 
8,& 

9,:8 
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L'exaaien  des  nombres  obtenus .,  malgré  quelques  ini 
litudes  évidentes,  cofiduit  à  cette  conséquence,  que  la 
gueur  du  circuit  induit  calculé  est  représentée  par  4 
valeurs  équivalentes  du  fil  de  cuivre  et  du  fil  de  laiton 
vant  à  affaiblir  le  courant  secondaire  ;  d'où  il  suit  que  1 
rapport  des  conductibilités  du  cuivre  et  du  laiton  pour  l\ 
lectricité  induite  ne  diflfère  pas  notablement  du  rapport 
leurs  conductibilités  pour  l'électricité  d'une  source, 
peut  remarquer  encore  ce  fait  signalé  plus  haut,  que  II 
longueurs  calculées  des  deux  fils  induits,  ou,  en  d'auti 
termes ,  leurs  résistances  efiectives,  ne  sont  pas  proportioi 
nellesà  leur  conductibilité.  Enfin,  si  l'on  compare  la  loi 
gueur  calculée  du  fil  de  l'hélice  de  iio  mètres  quand  oi^ï 
affaiblit  le  courant  secondaire  avec  du  fil  de  laiton  dd':^ 
^mm  3g  jg  diamètre,  avec  la  longueur  calculée  du  fil  d# 
cuivre  de  l'hélice  de  4o  mètres  quand  on  affaiblit  le  cou- 
rant de  la  même  manière,  on  remarque  que  ces  longueurs 
sont  sensiblement  proportionnelles  à  leurs  longueurs  vraies, 
en  comprenant  toutefois  dans  ces  dernières  le  fil  de  la  ba- 
lance. 

Ces  expériences  sont  trop  peu  nombreuses,  leurs  résul- 
tats présentent  trop  d'incertitude,  pour  permettre  d'en  tirer 
les  conséquences  auxquelles  ils  semblent  conduire,  et  d'ad- 
mellrc,  par  exemple,  que  la  conductibilité  d'un  fil  pour 
l'électricité  d'une  pile  diffère  de  sa  conductibilité  pour  l'é- 
lectricité induite,  que  celle-ci,  comme  la  chaleur  rayon- 
nante, se  propage  d'autant  plus  facilement  au  travers  d'un 
conducteur,  qu'elle  en  a  déjà  parcouru  une  longueur  plus 
grande.  Pour  prononcer  avec  certitude,  il  est  indispensable 
d'employer  des  appareils  plus  sensibles,  d'opérer  isolément 
sur  le  courant  direct  et  sur  le  courant  inverse  avec  des  fils 
ne  formant  qu'un  seul  circuit;  ces  conditions  satisfaites,  on 
peut  espérer  des  résultats  intéressants  pour  la  théorie  de 
rélectricilé. 
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LAC  K**  XV.  —  On  intercale  dans  le  cii cuit  induit  une  colonne 
d'azotate  de  cuivre  de  ^i  millimètres  de  diamètre. 


noMBas 

LONGDBVR 

LONGUEUR 

léments  de  la 

dn 

y/T 

calculée  da  fil 

TALBOa  BÊDUITB. 

pile. 

circait  indait. 

induit 

émcnts.. 

X 

mm 

37,68 

mm 

m 

X  4-  14 

34>98 

X  =    181 

7»3o 

x-H  34 

32, 3i 

204 

8,o3 

X  -H  64 

29,32 

22) 

8,82 

X  -M04 

26,  Go 

2Î9 

9,81 

X  -H144 

2J,9I 

25o 

9,85 

X  -Hi9i 

22,36 

283 

II, i5 

éoients. . . 

X 

37»94 

X  -h  33,5 

32,86 

X  —  2l3 

8.39 

X  H-  73,5 

2,).  46 

253 

9,96 

X  -Hii3,5 

26,83 

273 

10,01 

X  -+-i53,5 

24,57 

283 

11,07 

X  -i-2o3,5 

22,7» 

302 

11,89 

3nienls.. . 

X 

18,00 

X  -H  33 

'5,49 

X  _    203 

7i99 

X  -+-  73 

13,63 

227 

8,94 

X  -HI23 

12,49 

278 

10,95 

X  -i-203 

ïo»77 

302 

11,89 

nombres  inscrits  dans  les  deux  tableaux  précédents 
'ent  que,  pour  le  sulfate  de  cuivre,  la  valeur  réduite 
;roît  très-lentement  et  ne  diffère  pas  sensiblement  de 
ju'a  donnée  le  fil  de  laiton  de  o™"",  38  de  diamètre.  Le 
e  de  cuivre  se  comporte  bien  différemment.  La  valeur 
d'abord  plus  faible,  croît  très-rapidement,  et  la  ten- 
ipécifique  de  la  source  n'influe  pas  d'une  manière 
Je  sur  le  résultat.  Je  dois  d'ailleurs  faire  remarquer 
s  dissolutions  employées  étaient  formées  avec  des  pro- 
purs et  dissous  dans  Feau  distillée.  La  dissolution  de 
3  était  presque  saturée  et  celle  de  nitrate  ramenée  à 
aximum  de  conductibilité ,  c'est-à-dire  qu'après  avoir 
tarée,  on  l'avait  étendue  de  deux  fois  son  volume 


K> 
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d'eau.  Ces  dissolutions  étant  introduites  dans  le   c: 
d^un  courant  dont  faisait  partie  la  boussole,  on  pouvait, 
faisant  varier  la  longueur  de  la  colonne  liquide,  d 
miner  la  résistance  de  la  pile ,  et  Ton  obtenait  des  no 
concordants  qui  ne  différaient  que  par  les  dixièmes  de 
limètre. 

Les  particularités  que  présentent  les  résultats  précéda 
ne  peuvent  donc  être  attribuées  à  l'impureté  des  dissoluti^ 
ou  à  la  variation  du  diamètre  du  tube  dans  lequel 
étaient  contenues. 

La   conductibilité  des  liquides  variant  très-rapidemi 
avec  la  température ,  toutes  ces  expériences  ont  été  faites 
des  températures  très-peu  diflerentes  et  comprises  entre 
et  28  degrés. 

Les  plus  faibles  modifications  apportées  à  la  nature 
liquide  employé  peuvent  altérer  notablement  les  résulta 
C'est  ainsi  qu'en  opérant  sur  une  dissolution  de  sulfate  di|^ 
cuivre  mélangée  d'une  très-petite  quantité  de  nitrate ,  j'ai 
obtenu  pour  la  longueur  calculée  du  fil  induit  un  nombre  ]== 
bien  supérieur  aux  valeurs  précédentes,  comme  l'indique  le  ^^ 
tableau  suivant  : 


:iï  - 


ir3 


Tableau  N°   XVI.  —    On  intercale  dans   le   circuit  induit  une 
dissolution  de  sulfate  de  cuivre  mélangée  de  nitrate. 


LONGUEUR 

da  circait  induit. 

vAr 

LONODECR   CALCULAe 

da  fll  induit. 

VALEUR  aénuiTE. 

X 

mm 
X  -h    32,5 

X  -f-     72,5 

X  -H   122,5 

X  -+-  192,5 

22,89 

i8,65 
i5,36 
12,64 
10,67 

mm 
X  =   142 

147 

i5i 

168 

m 

i3,8o 
i4»28 
14,67 
16,32 

J'ai  opéré  aussi  sur  la  triple  hélice  en  prenant  pour  in- 
ducteur le  fil  moyen  et  pour  induit  successivement  le  fil 
de  cuivre  et  le  fil  de  laiton  formant  les  hélices  extrêmes. 
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iXe  sable  qui  a  été  choisi  pour  les  expériences  est  celui 

Kœnigslutter,   près  de   Brunswig.    On   Ta  préféré  à 
autre,   parce  qu'il  est  impossible  de  se  procurer  du 

le  quartzeux  parfaitement  pur,  et  que  la  composition 

sable  de  Kœnigslutter  est  indiquée  dans  la  INoticc  de 
legmann  et  PolsdorfT  sur  les  paiti'es  inorganù/ues  des 

\tes. 
La  poudre  de  quartz  et  de  cristal  de  roche  employée  dans 

expériences  où  il  s'agissait  d'opérer  sur  des  matériaux 
L'ime  grande  pureté ,  a  été  obtenue  en  broyant  des  frag- 

its  entre  eux  après  les  avoir  enveloppés  dans  du  papier. 

obtenait  ainsi  une  poudre  dont  on  enlevait  soigneuse- 
laent  toutes  les  traces  de  papier  qui  s'y  montraient,  et  dont 
les  particules  les  plus  grossières  ne  dépassaient  pas  le  volume 
d^ane  graine  de  colza. 

Les  expériences  avec  du  sable  de  rivière  calciné  ont  servi 
de  contre-épreuves,  attendu  que  nous  nous  étions  déjà  as- 
suré de  la  fructification  complète  et  normale  de  l'avoine 
dans  ce  milieu  pourvu  de  matières  additionnelles  et  déter- 
minées .Ces  contre-épreuves  n'ont  pas  eu  seulement  pour  but 
de  contrôler  les  effets  des  matières  additionnelles  dans  les 
autres  expériences,  mais  encore  de  faire  connaître  l'influence 
des  saisons.  Le  sable  de  rivière  contenait  des  combinaisons 
chlorurées  dont  il  était  fort  difficile  de  se  débarrasser,  après 
la  calcination,  au  moyen  du  lavage  à  l'eau,  mais  que  l'on 
réussit  enfin  à  éliminer  après  l'avoir  fait  bouillir  avec  de 
l'acide  chlorhydrique. 

Le  silicate  de  potasse  qui  a  servi  aux  expériences  a  été 
produit  en  faisant  fondre  de  la  silice  non  calcinée  avec  du 
carbonate  de  potasse,  et  en  traitant  la  masse  vitreuse  par 
une  digestion  prolongée  dans  de  l'eau  chaude.  De  cette  so- 
lution, on  prenait  des  quantités  pesées  et  déterminées  pour 
chaque  expérience.  L'acide  silicique  a  été  obtenu  en  trai- 
tant du  cristal  de  roche  par  du  carbonate  de  potasse  et  en- 
suite par  de  l'acide  azotique. 
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On  a  obtenu  le  carbonate  de  chaux  destiné  à  être  emj 
comme  addition,  au  moyen  de  la  précipitation  de  Taz 
de  chaux  par  le  carbonate  d'ammoniaque.  On  a  mi 
plus  grands  soins  à  purifier  l'azotate  de  chaux  de  toute 
de  chlore  et  de  magnésie. 

Le  phosphate  de  chaux  a  été  précipité  du  phosphate  c 
moniaque  par  Tazotate  de  chaux. 

Le  carbonate  de  magnésie  a  été  précipité  du  sulfai 
magnésie  pur  par  du  carbonate  de  potasse. 

L'oxyde  de  fer  employé  a  été  obtenu  par  des  préci 
successifs  de  solutions  étendues  de  chlorure  de  fer  baî 
mis  en  présence  de  succinate  d'ammoniaque  aussi  m 
que  possible  5  on  ramenait  ensuite  à  Tétat  de  chloru 
Ton  évaporait^  on  convertissait  en  azotate  d'oxyde  de 
et  l'on  précipitait  de  nouveau  par  du  succinate  d'an 
niaque.  Le  succinate  d'oxyde  de  fer  était  introduit 
un  creuset  fermé,  était  chauffé  jusqu'à  une  calcin; 
complète.  Cet  oxyde  carbonate  (et  probablement  raél 
d'un  peu  de  fer  réduit)  était,  autant  que  possible,  pi 
de  la  présence  du  manganèse;  nous  le  désignerons  so 
nom  di'oxjde  magnétique. 

L'alumine  a  été  préparée  par  la  cristallisation  d' 
potassique  très-pur,  parla  précipitation  de  ce  sel  mis  e 
gestion  avec  du  carbonate  de  potasse  en  excès,  par  une 
solution  dans  de  l'acide  azotique,  et  enfin  par  une  non 
précipitation  à  l'aide  de  Tammoniaque.  Malgré  les  lai 
les  plus  soignés,  cette  alumine  n'a  pu  être  débarrasse 
toute  trace  de  potasse  et  d'acide  azotique. 

A  chaque  expérience,  la  substance  principale  qui 
mait  la  base  du  sol  artificiel  a  été  fixée  à  un  volume  é| 
celui  de  60  grammes  de  sable.  Lorsqu'il  y  a  eu  des  e? 
tions,  on  les  a  indiquées.  Les  expériences  qui  suiven 
été  faites  avec  de  l'avoine  blanche  commune,  dans 
chambre  inhabitée,  exposée  au  midi.  Les  plantes  on 
arrosées  avec  de  l'eau  distillée. 
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RECHERCHES 

ht  U  ntritioB  de  l'aToiie,  parliculièremept  en  ce  qii  coocrrae  les  Mtlièret 
ÎDorganiqies  f«i  sont  nécessaires  à  cette  nntrition  \ 

Par  le  prince  de  SALM-HORSTMAR. 


Traduit  de  l'allemand  par  MM.  Barral  et  Laverrikrk. 


Déjà  le  Journal  de  Chimie  pratique  d'Erdmann  a  publie 
en  1848  (t.  XLVI,  p.  193 )  la  première  série  de  nos  re- 
cherclies  sur  la  végétation.  Nous  avions  fait  végéter  les 
plantes  sur  lesquelles  nous  avions  expérimenté  dans  un 
80I  composé  de  charbon  de  sucre.  Mais  Tobjection,  au  reste 
fort  naturelle,  du  caractère  anormal  d'un  pareil  sol,  et  les 
conseils  de  M.  Â.  de  Humboldt,  nous  engagèrent  à  re- 
prendre et  à  continuer  nos  expériences,  en  opérant  tantôt 
«ar  du  sable  calciné,  tantôt  sur  de  la  poudre  grossière  de 
quartz  ou  de  cristal  de  roche ,  et ,  pour  compléter  nos  es- 
sais, dans  de  Tacide  silicique  artificiel  et  dans  d'autres  mi- 
lieux auxquels  seraient  faites  diverses  additions. 

Ces  nouvelles  expériences  ont  eu  lieu  dans  des  vases 
entièrement  composés  de  cire  blanche  puriflée.  Précédem- 
ment, les  vases  dans  lesquels  nous  opérions  étaient  en 
verre  simplement  recouverts  à  Fintérieur  d'une  couche  de 
cire;  mais  nous  avions  remarqué  que  cette  couche  n'em- 
pêchait pas  entièrement  le  contact  des  racines  avec  les 
parois  du  vase,  parce  que,  peu  de  temps  après  que  l'on  y 
avait  déposé  un  sol  humidifié,  de  petites  fentes  ou  crevasses 
se  manifestaient  dans  la  couche  de  cire  qui  servait  de  revê- 
tement, et  laissaient  ainsi  un  passage  aux  racines.  C'est 
par  suite  de  cet  inconvénient  que  nous  avons  donné  la  pré- 
férence aux  vases  entièrement  en  cire.  Ces  vases  étaient 
de  forme  cylindrique,  avaient  6  centimètres  de  hauteur 
sur  3  centimètres  de  diamètre,  et  contenaient  facilement 
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6o  grammes  de  sable.  On  fut  obligé  de  s'arrêter  à  ces 
mensions,  quî  paraîtront  peut-être  un  peu  petites,  à  cai 
des  expériences  que  Ton  voulait  entreprendre  avec  le  crii 
de  roche  pulvérisé. 

On  a  construit  les  vases  de  la  manière  suivante  :  un 
lindre  de  bois  a  été  recouvert  de  papier  huilé,  puis  pi 
debout  sur  une  surface  plane  de  porcelaine  5  on  Ta  envelopi 
d'un  autre  cylindre  en  carton  d'un  diamètre  suffisant  po4 1 
qu'il  restât  entre  les  deux  surfaces  un  vide  annulaire  d'uni 
largeur  déterminée  5  on  a  imbibé  d'huile  la  surface  înlfc 
rieure  du  cylindre  en  carton,  puis  rempli  le  vide  annulaifi^ 
avec  de  la  cire  fondue.  Après  le  refroidissement,  le  cylin 
de  bois  ei  le  cylindre  de  carton  ont  été  enlevés,  et  ont  lai 
à  nu  un  cylindre  de  cire  auquel  on  a  adapté  un  fond  é| 
lement  en  cire.  j 

Les  matières  ajoutées  au  sable  et  aux  autres  milieux  qoi^ 
dans  les  expériences  suivantes ,  ne  sont  pas  désignées  commd- 
ayant  été  dissoutes  dans  l'eau ,  étaient  pulvérisées  ensemble^ 
et  à  l'état  sec  dans  un  mortier  d'agate ,  puis  soigneusement: 
mélangées  avec  la  masse  principale  dans  une  capsule  Aé 
porcelaine^  le  tout  était  ensuite  humecté  avec  une  dissolu- 
tion étendue  de  silicates  alcalins,  puis  mélangé  de  nouveau, 
introduit  dans  le  vase  en  cire  et  arrosé  avec  une  solution 
étendue  d'azotate  d'ammoniaque  (dans  les  cas  où  celui-ci 
était  employé)*,  enfin  la  graine  d'avoine  était  déposée  de  ma* 
nièrc  à  ce  que  sa  pointe  vint  affleurer  la  surface  du  sol,  et 
l'on  ajoutait  goutte  par  goutte  autant  d'eau  distillée  que  là 
masse  pouvait  en  absorber.  Dans  celles  des  expériences 
où  le  silicate  de  potasse  était  préalablement  mélange  à 
l'azotate  d'ammoniaque ,  afin  de  se  débarrasser  d'abord  de 
Tammoniaque  quî  devenait  libre,  on  commençait  par  chauf-  ' 
fer,  puis  on  mélangeait  la  moitié  de  la  liqueur  avec  la  masse 
sèche  que  l'on  introduisait  ensuite  dans  le  vase,  après  quoi 
on  l'arrosait  avec  l'auli^  moitié  de  la  liqueur  à  laquelle  ou 
ajoutait  autant  d'eau  que  la  masse  pouvait  en  absorber» 
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!N"  I.  —  Sable  calcine  de  Kœnigslutter  près  Jîrunswig, 

Sans  aucune  subtianoe  additionnelle. 

Croissance  languissante,  régulière 5  cinq  feuilles;  cou- 
eur  ver  le. 
Tige  de  32  centimètres  de  haut;  deux  fleurs,  un  fruit. 
Aucune  pousse  latérale. 

N"  II.  —  Sable  non  calciné  de  Kœnigsluttcr, 

Sans  substanoet  additionnelles  inorg^anicfues. 

oS*"jo38  d'azotate  d'ammoniaque  dissous  dans  17  gramQics 
d'eau. 

Tige  de  56  centimètres  de  haut,  languissante,  inclinée^ 
six  feuilles;  coloration  vert  foncé. 

Trois  fleurs,  deux  fruits  (très-petits)-,  point  de  jet  la- 
téral. 

La  formation  de  deux  fruits  est  due  évidemment  à  ce 
que  le  sable  qui  a  servi  dans  cette  expérience  n'a  pas  été 
calciné. 

N**  III.  —  Poudre  de  quarlz  calcinée. 

Sans  substances  additionnelles  inorg^aniques . 

o6*"5o38  d'azotate  d'ammoniaque  dissous  dans  17  grammes 

deau. 

Tige  de  4  centimètres  de  haut;  quatre  feuilles,  point  de 
fleurs;  coloration  vert  pâle. 

Une  circonstance  accidentelle  semblerait  avoir  agi  dans 
ce  cas ,  si  le  sable  de  la  deuxième  expérience  avait  été  com- 
plètement libre  de  silicates. 

N^  IV.  —  Sable  de  Kœnigslulter  calciné. 

Sans  substances  additionnelles  azotées. 

o8'',o35  d'acide  silicique  )  dissous  dans   17  grammes  d'eau  à 
o«'",oi8  de  potasse  j         Tôtat  de  silicate  de  potasse. 

0**",!  de  carbonate  de  chaux. 
Afin,  rie  Vhim.  ei  de  Phys,,  3«  série,  t.  XXXll.  (Août  i85i.)         3o 
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o*%o3  de  pliosphate  de  chaux. 
oi',o3  de  sulfate  de  chaux. 
o>',o2  de  carbonate  de  magnésie. 
o>',025  d'oxyde  de  fer  magnétique. 

Tige  haute  de  32  centimètres,  très-languissante^ 
feuilles  5  coloration  d'un  vert  vif. 
Une  fleur  incomplète,  sans  fruit. 
Un  jet  latéral. 

N°  V.  —  Sable  de  Kœnigslutter  bouilli  av^ec  de  Vc 
chlorhydrique,  lavé  et  ensuite  calciné. 

Sans  chaux. 

o^'.oSS  d'acide  silicique  |  ,  ,, ,       ,     ...         , 

„      o  j        ^  l  à  1  état  de  silicate  de  potasse. 

o«',oio  de  potasse  )  ^ 

o<',o2  de  carbonate  de  magnésie. 

o*%o3  de  phosphate  d'ammoniaque  et  de  magnésie. 

oi'',02  de  sulfate  de  potasse. 

0*^,025  d'oxyde  de  fer  magnétique. 

o<%028  d'azotate  d'ammoniaque  dissous  dans  i  gramme  d 
mélangé  puis  chauffé  avec  le  silicate   de  potasse  dissous 
7  grammes  d'eau,  jusqu'à  ce  que  l'odeur  ammoniacale  ai 
grande  partie  disparu;  après  quoi,  addition  d'eau  jusqu'à  c< 
la  solution  ait  atteint  le  volume  de  1 7  grammes  d'eau. 

Lorsque  la  seconde  feuille  a  été  développée ,  la  pren 
était  morte,  et  la  plante  a  péri  avant  le  développei 
d'une  troisième  feuille. 

Ni  tige  ,  ni  fleur. 

m 

N*^  VI.  —  Quartz  blanc  bouilli  avec  de  l'acide  chlo 

driquCj  lavé  et  calciné, 

San»  addition  de  chaux. 

o«'',o35  d'acide  silicique  )  ,  ,,,        ,     .,.         , 

.,01  là  letat  de  silicate  de  potasse. 

o*%o  10  de  potasse  I  ^ 

o«'",o2  de  carbonate  de  magnésie. 

o^'^oS  de  phosphate  d'ammoniaque  et  de  magnésie. 
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o<>2  (le  sulfate  de  potasse. 
oi',025  d*oxyde  de  fer  magnétique. 
o^fOoi  de  carbonate  de  protoxyde  de  manganèse. 
o^'j028  d^azotate  d'ammoniaque  mélange  avec  le  silicate  de  po- 
tasse, chauffé,  etc.,  etc.,  comme  au  n®  V. 

Mort  à  la  deuxième  feuille,  sans  que  la  troisième  feuille 
ait  pu  se  développer. 
M  tige ,  ni  fleur. 

A°  Vn.  —  Sable  de  Kœnigslatter  bouilli  avec  de  r acide 
chlorhydrique,  lavé  et  calciné. 

Sans  magnoésie. 

os',o35  d'acide  silicique  )    ...  , 

„      rt  ,  5  silicate  de  potasse. 

o«%oio  de  potasse  )  ' 

0^^,01  de  carbonate  de  chaux. 

o^^oS  de  phosphate  de  chaux. 

o^,o3  de  sulfate  de  chaux. 

0^,025  d'oxyde  de  fer  magnétique. 

0^,028  d'azotate  d'ammoniaque  mélangé  au  silicate  de  potasse , 

et  traité  comme  au  n**  V. 

Tige  baute  de  ^o  centimètres,  inclinée,  languissante; 
six  feuilles;  coloration  d'un  vert  jaunâtre. 

Deux  fleurs  rabougries,  sans  aucun  fruit. 

Trois  jets  latéraux  qui  ont  apparu  au  moment  où  la  tige 
périssait. 

N^  Vin.  —  Sable  de  Kœnigslatter  bouilli  ay^/sc  de  r  acide 

chlorhydrique,  lavé  et  calciné, 

San»  potasse. 

o«',o5  d'acide  silicique  hydraté. 
o<',  1  de  carbonate  de  chaux. 
o«'',o3  de  phosphate  de  chaux. 
oV,o3  de  sulfate  de  chaux. 
o«',o2  de  carbonate  de  magnésie. 
o»',025  d'oxyde  de  fer  magnétique. 

o«^,028  d'azotate  d'ammoniaque  dissous  dans  17  grammes  d'eau. 

3o. 
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Tige  haute  de  aa  centimètres,  très-languissante,  inclii 
six  feuilles  d'un  vert  pâle ,  à  bords  rugueux. 
Une  fleur,  point  de  fruit  ;  aucun  jet  latéral. 

N®  IX.  —  Poudre  blanche  de  quartz  bouillie  dans  de  l 
cide  chlorhydriquej  lauée  et  calcinée, 

8an«  silicate  de  potasse. 

Mêmes  matières  ajoutées  qu'à  la  huitième  expérience 
l'exception  de  l'acide  silicique  hydraté  qui  a  été  rempl 
par  oS'',ooi  de  carbonate  de  protoxyde  de  manganèse. 

Tige  haute  de  8  centimètres^  six  feuilles 5  colorât 
verte  pour  les  quatre  feuilles  inférieures,  plus  jaune  p 
les  deux  autres. 

La  feuille  précédente  mourait  quand  la  suivante  se  dé 
loppait.  Pas  de  fleurs. 

N°  X.  —  Sable  de  Kœnigslutter  bouilli  a\^ec  de  Vac 

chlorhydriquej  la^é  et  calciné. 

Sans  acide  phosphoricfue. 

o«'",o35  d'acide  silicique  )     ...  , 

o  ,  }  silicate  de  potasse. 

o«%oio  de  potasse  )  ' 

0*%  I  de  carbonate  c|^e  cbaux. 

o^'joS  de  sulfate  de  chaux. 

o^^'joa  de  carbonate  de  magnésie. 

o*',025  d'oxyde  de  fer  magnétique. 

o^'^jOîS  d'azotate  d'ammoniaque,   mélangé  avec  le  silicate 

potasse,  chauffé  et  traité  comme  au  n"  V. 

Tige  haute  de  5i  centimètres,  languissante,  légèrem 
inclinée,  courbée;  cinq  feuilles  de  couleur  vert  pâle:  d< 
fleurs,  dont  une  incomplète 5  point  de  fruit;  un  jet  latéi 

N*^  XI.  —  Sable  de  Kœnigslutter  bouilli  a^^ec  de  Vac 

chlorhydriquCj  lav^é  et  calciné. 

Sans  acide  sul{\uurique. 

Mêmes  corps  ajoutés  qu'à  la  dixième  expérience,  excc 
le  sulfate  de  chaux  que  l'on  a  remplacé  par  3  centigrami 
de  phosphate  de  chaux. 
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Tige  haute  de  4  cenli mètres*,  trois  feuilles,  dont  la  troi- 
sième resta  filiforme  et  contournée*,  elle  mourut  sans 
(ju'une  quatrième  feuille  ait  commencé  à  se  développer. 

Un  jet  latéral  de  hauteur  à  peu  près  égale  à  celle  de  la 
lige. 

iN°XlI.  —  Sable  de  Kœnigsluiter  bouilli  av^ec  de  V acide 
chlorhydrique,  las^é  et  calciné, 

'"-■  San»  fer. 

oi^,o35  d'acide  silicique  1  silicate  de  pelasse  dissous  dans  1 7  gr. 

0(^,018  de  potasse  )  d'eau. 

o>%i  de  carbonate  de  chaux. 

0*^,04  de  phosphate  de  chaux.  , 

os',o3  de  sulfate  de  chaux. 

o"',02  de  carbonate  de  magnésie. 

0^,04  d'azotate  d'ammoniaque  dissous  dans  i5  grammes  d'eau , 
avec  lequel  on  a  arrosé  la  masse  introduite  dans  le  vase  après  1  Sa- 
voir intimement  mélangée. 

Tige  haute  de  20  centimètres,  languissante,  inclinée^ 
première  feuille  verte  ;  deux  et  trois  feuilles  plus  jaunâtres^ 
les  feuilles  suivantes ,  d'une  coloration  pâle ,  comme  si  elles 
avaient  été  privées  de  l'action  de  la  lumière. 

Aucun  nœud  n'est  sorti  de  la  gaine  des  feuilles.  Pas  de 
fleurs ,  mais  deux  embryons  de  fleurs  enfermés  dans  la  gaine 
transparente  sans  qu'ils  aient  percé.  Un  jet  latéral ,  après 
l'apparition  duquel  la  croissance  de  la  tige  principale  s'est 
arrêtée. 

N**  XIII.  —  Poudre  de  cristal  de  roche,  calcinée. 

Sans  fer. 

0^,017  d'acide  silicique  |  silicate  de  potasse  dissous  dans  5  gr. 

o«%oo9  de  potasse  )  d'eau. 

o«%2  de  carbonate  de  chaux. 

o*',o4  de  phosphate  de  chaux. 

o*',o4  de  sulfate  de  chaux. 

o«'^,o3  de  carbonate  de  magnésie. 
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oK%o2  d*azotate  d'ammoniaque  dissous  dans  5  grammes  d'eau  , 
mélangé  à  la  solution  du  silicate  de  potasse  y  et  le  tout  chauffé  jus- 
qu'à  disparition  de  Fodeur  ammoniacale. 

Tige  haute  de  35  centimètres,  courbée,  languissante,- 
six  feuilles,  dont  la  première  était  verte-,  les  quatre  sui- 
vantes étaient  d'un  jaune  pâle  avec  gaines  vertes  5  la  sixième 
était  verte,  mais  très-courte.  Les  feuilles  avaient  les  bords 
rugueux.  Tous  les  nœuds  sont  restés  dans  les  gaines. 

Trois  fleurs  de  couleur  verte 5  un  fruit  très-petit;  pas  de 
jet  latéral.  Le  fruit  a  subi  l'épreuve  germînative,  dont  les 
effets  ont  été  un  peu  lents. 

N"  XIV.  —  Poudre  de  cristal  de  roche ,  calcinée. 

Sans  fer. 

(  0^,0 35)  d'acide  silicique  \  silicate  de   potasse   dissous   dans 

oP',018  de  potasse  |  10  grammes  d'eau. 

o<^,  I  de  carbonate  de  chaux. 

o^,o3  de  phosphate  de  chaux. 

o«^,o3  de  sulfate  de  chaux. 

0^*^,02  de  carbonate  de  magnésie. 

(o«'",07)  à^ acide  azotique  de  26**,3 ,  étendu  de  4  grammes  d'eau , 
mélangé  ensuite  avec  la  solution  du  silicate  de  potasse;  comme, 
dans  ce  mélange,  il  se  manifeste  encore  une  légère  réaction  acide, 
on  neutralise  avec  un  peu  de  silicate  de  potasse  ajouté  jusqu'à  ce 
qu'il  se  montre  une  nuance  de  réaction  alcaline.  De  cette  solution 
ainsi  préparée ,  la  moitié  seulement  étendue  de  10  grammes  d'eau 
fut  ajoutée  à  la  masse. 

Tige  haute  de  4'  centimètres,  inclinée,  languissante; 
six  feuilles,  dont  la  première  et  la  sixième  de  couleur  verte, 
les  autres  très-pâles,  plutôt  jaunes  que  vertes;  dans  le  mi- 
lieu de  la  quatrième  feuille  une  bande  longitudinale  bru- 
nâtre ;  la  cinquième  feuille  couverte  de  rouille  ;  les  feuilles 
ayant  les  bords  convenablement  rugueux;  la  dernière 
feuille  très-courte. 

Une  fleur,  un  fruit  complet.  L'épreuve  germînative  se 
montre  lenle  dans  son  développement. 
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N**XV.  —  Poudre  de  quartz  cristallisé,  calcinée» 

Sans  fer,  avec  poudre  d'o«. 

^\Q7&  d'acide  silicique   J  silicate  de  potasse  dissous  dans  1 5  gr. 

o^^oiS  de  potasse  )  d'eau. 

0*,]  de  carbonate  de  chaux. 

0^^,03  de  phosphate  de  chaux. 

o^,o3  de  sulfate  de  chaux. 

o"',02  de  carbonate  de  magnésie. 

o«'',2  de  poudre  d'os  frais  de  bœuf. 

La  première  feuille,  de  conformation  anormale,  verte;  la 
deuxième  feuille  s^est  développée  avec  une  lenteur  rare. 
Pas  de  troisième  feuille  \  mais  du  col  des  racines  est  parti 
un  jet  latéral  long  de  8  centimètres,  pourvu  de  quatre 
feuilles  très-maigres,  d'un  vert  douteux,  et  qui  moururent 
peu  de  temps  après  leur  développement.  Pas  de  fleur. 

On  enleva  cette  plante.  Au  milieu  dans  lequel  elle  avait 
végété  on  ajouta  25  milligrammes  d'oxyde  de  fer  magnétique 
et  I  milligramme  de  carbonate  de  protoxyde  de  manganèse 
que  Ton  mélangea  à  la  masse  avec  beaucoup  de  soin,  et 
Ton  y  déposa  une  nouvelle  graine  d'avoine.  Il  en  sortit  une 
lige  longue  de  35  centimètres,  munie  de  cinq  feuilles  d'un 
vert  vif.  La  tige,  languissante,  mais  normalement  confor- 
mée, portait  une  fleur  sans  fruit;  à  côté  d'elle,  se  formèrent 
deux  jets  latéraux. 

La  maigre  croissance  de  cette  dernière  plante  doit  paraître 
étonnante  quand  on  pense  à  la  puissance  fertilisante  de  la 
poudre  d'os ,  même  dans  les  sables  les  plus  légers ,  et  à  la 
quantité  de  2  décigrammes  de  cette  substance  qui  constitue 
ici ,  relativement  au  milieu  de  végétation ,  une  riche  fu- 
mure. Cette  particularité  doit  sans  doute  être  attribuée  à  ce 
que  la  poudre  d'os,  qui  sert  à  la  fumure  des  champs,  est 
préalablement  arrosée  et  laissée  en  tas  jusqu'à  ce  qu'elle  s'é- 
chauffe et  qu'elle  répande  une  odeur  ammoniacale,  c'est- 
à-dire  jusqu'à  ce  qu'il  y  ait  un  commencement  de  fermen- 
tation, ce  qui  n'a  pas  eu  lieu  dans  le  cas  présent. 


(472  ) 
N*^  XVI.  —  Poudre  de  quartz  cristallisé^  calcinée, \j;; 

Avec  oxyde  de  fer,  sans  mang^anèse. 

o>^,o35  d'acide  siliciqiie  )  silicate  de  potasse  dissous  dans  lo 
o^'^jOiS  de  potasse  )  d'eau, 

o^^oi  de  carbonate  de  chaux. 
o8'',o3  de  phosphate  de  chaux. 
o^^'joS  de  sulfate  de  chaux. 
08% 02  de  carbonate  de  magnésie. 
o«',025  d*oxyde  de  fer  magnétique  parfaitement  exempt  à%\^ 
manganèse. 

os%oi6  d*azotate  d'ammoniaque  dissous  dans  7  grammes  d'eau. 

L'oxyde  de  fer  u'a  pas  été  mêlé  à  la  masse,  commet 
dans  les  autres  expériences  \  on  l'a  simplement  déposé  au 
fond  du  vase.  Après  que  la  quatrième  feuille  a  été  à  moitié 
développée,  on  a  vu  paraître,  sur  la  troisième  feuille,  les 
traces  d'une  tache  brunâtre-,  la  partie  de  la  feUille  qui  est 
recouverte  d'une  tache  semblable  est  comme  desséchée. 
(Ces  taches  ressemblent  beaucoup  à  celles  que  l'on  voit  sur 
les  plantes  d'avoine  élevées  dans  du  charbon  de  sucre  mé- 
langé à  une  trop  forte  proportion  de  fer.)  Lorsque  la  sixième 
feuille  eut  atteint  son  entier  développement,  la  tache  bru- 
nâtre de  la  troisième  feuille  occupait  une  longueur  de 
5  centimètres  à  la  base  de  la  feuille,  et  avait  envahi  toute 
sa  largeur.  Plus  tard,  des  taches  pareilles  se  montrèrent  sur 
la  troisième,  la  cinquième  et  la  sixième  feuille;  cette  der- 
nière surtout  eut  les  plus  fortes;  en  outre,  elle  s'était  légè- 
rement contournée. 

Tige  haute  de  38  centimètres,  normalement  développée; 
six  feuilles  à  bords  rugueux  ;  coloration  d'un  vert  vif  jusque 
vers  les  taches;  trois  fleurs,  sans  fruit;  deux  jets  latérauic. 

N°  XVIL — Poudre  de  quartz  cristallisé,  calcinée. 

Avec  oxyde  de  fer,  sans  inang:anè8e. 

Les  substances  ajoutées  ici  ont  été  les  mêmes  qu'au 
11"   XV] ,   avec  cette   différence  que  Ton  a  pris  4  ccnti- 
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tes  d^azotate  d'ammoniaque  dissous  dans  2  grammes 

m  ^  on  a  mélangé  celle  liqueur  avec  le  silicale  de  polasse 

>us  dans  10  grammes  d'eau  ^  le  loui  a  élé  cliauflé  jus- 

rà  la  presque  enlière  disparilion  de  Todeur  ammoniacale, 

Èis  augmenté  d'une   quanlilé  d'eau  suflisante  pour   lui 
nner  le  volume  de  17  grammes  d'eau. 
Au  lieu  d'êlre  déposé  au  fond  du  vase,  Toxyde  de  fer  a 
lié  soigneusement  mêlé  à  la  masse  enlière. 

Tige  longue  de  49  centimètres,  normale,  vigoureuse; 
û feuilles^  d'un  vert  vif,  sans  taches;  six  fleurs  complètes , 
Bans  fruits  ;  deux  jets  latéraux. 

N°  XVIII.  —  Poudre  de  cristal  de  roche  calcinée^ 

Avec  phosphate  de  fer,  sans  mang^anése. 

o^,oS5  d'acide  silicique  )  si  lica  te  de  potasse  disse  us  dans  10  gr. 

o^'jOiS  de  potasse  ;  d'eau. 

o^',  1  de  carbonate  de  chaux. 

o^,o3de  phosphate  de  chaux. 

oK%o3  de  sulfate  de  chaux. 

o«%o2  de  carbonate  de  magnésie. 

o^,o5  de  phosphate  de  fer,  séché  à  douce  température,  réduit 
en  poudre  fine,  mélangé  au  cristal  de  roche;  le  tout  ensemble 
calciné. 

6^,04  d'azotate  d'ammoniaque  dissous  dans  2  grammes  dVau  ; 
re  liquide  est  mélangé  à  la  solution  du  silicate  de  potasse ,  chaufTé 
jusqu'à  ce  que  la  plus  grande  partie  de  l'ammoniaque  se  soit  vo- 
latilisée y  ramené  par  une  addition  d'eau  au  volume  de  17  centi- 
mètres cubes. 

Tige  haute  de  49  centimètres,  vigoureuse;  six  feuilles 
l'un  vert  foncé ,  sans  taches  ;  six  fleurs ,  dont  une  rabougrie  ; 
)as  de  fruit. 

Deux  jets  latéraux,  l'un  parti  du  nœud  inférieur,  l'autre 
lu  nœud  suivant;  ces  jets  ne  se  montrant,  comme  dans  la 
dupart  de  ces  expériences,  que  lorsque  les  fleurs  appa- 
aissent  à  la  tige  principale  et  qu'une  fructification  conve- 
lablc  n'a  pas  lieu. 
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N**  XIX.  —  Poudre  de  cristal  de  roche  calcinée. 
Avec  mangranèfte  et  ozjde  de  fer. 

oC'^oSS  d'acide  silicique  |  silicate  de  potasse  dissous  dans  log 

o«',oi8  de  potasse  j  d'eau. 

o(%i  de  carbonate  de  chaux. 

oV'yOS  de  phosphate  de  chaux. 

o<'',o3  de  sulfate  de  chaux. 

oc^02  de  carbonate  de  magnésie. 

o^'jOaS  d'oxyde  de  fer  magnétique. 

o<%ooi  de  carbonate  de  protoxyde  de  manganèse. 

0^*^,038  d'azotate  d'ammoniaque  dissous  dans  i  gramme  d'cai 
mélangé  à  la  solution  de  silicate  de  potasse ,  cliauffé  et  éteni 
comme  au  n°  XVIII. 

Tige  haute  de  5o  centimètres  5  six  feuilles  d'un  vert  fonc 
sans  taches;  cinq  fleurs,  sans  fruit*,  deux  jets  latéraux. 

N°  XX.  —  Poudre  de  cristal  de  roche  calcinée. 

Avec  moins  de  fer,  avec  mang^anèse. 

©«•"jOSS  d'acide  silicique  1  silicate  de  potasse  dissous  dans  7  { 

o^^o  18  de  potasse  (  d'eau. 

o^'",2  de  carbonate  de  chaux. 

08^,04  de  phosphate  de  chaux. 

o^^oS  de  sulfate  de  chaux. 

o8*',02  de  carbonate  de  magnésie. 

o^%oi  d'oxyde  de  fer  magnétique. 

p«',ooi  de  carbonate  de  protoxyde  de  manganèse. 

o^'',028  d'azotate  d'ammoniaque  dissous  dans  i  gramme  d'ea 
mélangé  à  la  solution  de  silicate  de  potasse,  chauffé,  ramené  \ 
deTeau  au  volume  de  17  grammes  comme  au  n®  XVIII. 

Tige  haute  de  4^  centimètres;  cinq  feuilles  d'un  vc 
pâle,  avec  stries  jaunes,  causées  par  la  diminution  dufc 

Quatre  fleurs,  sans  fruits;  deux  bourgeons  latéraux  q 
pnt  paru  quand  la  plante  a  commencé  à  fleurir. 
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K**  XXI.  —  Poudre  de  quartz  calcinée. 

Avec  hydrate  d'oxyde  de  fer,  tans  inani^aBèse. 

■ 

O^^joSo  d'acide  siticique  |  silicate  de  potasse  dissous  dans  logr. 
:  os'joao  de  potasse  j  d*eau. 

o^^,!  de  carbonate  de  chaux. 
o<^,o3  de  phosphate  de  chaux. 
oC'.oS  de  sulfate  de  chaux. 
0^,02  de  carbonate  de  magnésie. 
0^,1  d'oxyde  de  fer  hydraté,  exempt  de  sel  basique. 
o^,o5  d*azotate d*ammoniaque  dissous  dans  lo  grammes  d'eau. 

On  a  pris,  dans  cette  expérience,  un  peu  plus  de 
6o  grammes  de  poudre  de  quartz,  parce  que  6o  grammes 
de  poudre  de  quartz  n'auraient  pas  pu  absorber  toutes  les 
matières  liquides. 

Tige  haute  de  66  centimètres;  sept  feuilles;  la  troisième 
d'un  vert  très-pâle  avec  stries  jaunes*,  la  quatrième  et  les 
suivantes  d'un  vert  très-vif,  mais  ces  dernières  feuilles 
étant  très-courtes.  Sur  le  milieu  de  la  quatrième  se  mon- 
trait une  tache  brunâtre,  qui  a  paru  au  moment  où  la 
>ixième  feuille  s'est  développée.  D'autres  taches  pareilles  se 
iont  montrées  ensuite  sur  les  autres  feuilles;  ces  taches 
îtant  surtout  très-forles  à  la  base  de  la  septième  feuille, 
pii ,  sur  ce  point,  s'était  entièrement  contournée  sur  elle- 
nême.  Les  feuilles  n'avaient  pas  les  bords  normalement 
'ugueux. 

On  a  rencontré,  dans  l'intérieur  du  sol,  un  grand  nombre 
rinfusoîres  de  couleur  verte,  qui  semblent  avoir  provoqué 
me  conversion  partielle  de  l'oxyde  en  protoxyde,  et  expli- 
juer  l'action  de  l'oxyde  hydraté. 

Neuf  fleurs  entièrement  rabougries,  sans  fruits;  deux 
ets  latéraux. 

Une  expérience  semblable,  faite  avec  du  charbon  de  sucre, 
i  montré,  plus  fortement  encore,  la  décomposition  de 
'oxyde  de  fer  hydralr;  car,  dans  celle  expérience,  les  feuilles 
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vert  foncé  ont  été  complètement  rongées  par  les  taches  fi 
rugineuscs ,  ce  qui  empêcha  la  formation  de  la  tige  et 
mourir  la  plante. 

N°  XXII. — Poudre  de  quartz  calcinée. 

Avec   soude,  au  lieu  de  potasse,  et  avec  alumine. 

oK'',o3i  diacide  silicique  \  silicate  de  soude  dissous  dans  8 

o^^o 1 8  de  soude  j  d'eau. 

o***,  I  de  carbonate  de  chaux. 

o*^,o3  de  phosphate  de  chaux. 

oK%o3  de  sulfate  de  chaux. 

oK%o2  de  carbonate  de  magnésie. 

1  «^o  d'alumine  hydratée ,  prise  à  l'état  humide  sur  le  fihre ,  mé- 
langée intimement  avec  la  poudre  de  quartz,  le  tout  séché  à  une  ' 
douce  température,  puis  réuni  aux  autres  substances  additionnelles 
sèches.  Un  gramme  de  cette  alumine  humide  ne  pesait  plus,  après 
dessiccation,  que  o^,o3;  on  Ta  obtenue  en  faisant  réagir  l'ammo- 
niaque sur  Tazotate  d*alumine. 

o''',o25  d'oxyde  de  fer  magnétique. 

o^^oo  I  de  carbonate  de  protoxyde  de  manganèse. 

o^^oSS  d'azotate  d'ammoniaque  dissous  dans  i  gramme  d'eau, 
mélangé  à  ia  solution  de  silicate  de  soude;  l'ammoniaque  en  grande 
partie  chassée  par  l'exposition  à  une  certaine  température  ;  enfin  le 
tout  ramené  par  une  addition  d'eau  au  volume  de  17  grammes 
d'eau. 

Tige  haute  de  16  centimètres ,  languissante-,  cinq  feuilles 
d'un  vert  vif  :  la  cinquième  feuille  striée  de  bandes  d'un 
roux-jaunâtre;  une  fleur  seulement ,  sans  fruit;  trace  d'un 
jet  latéral. 

iS"  XXni.  —  Poudre  de  quartz  cristallisé,  calcinée. 

Avec  alumine,  sans  fer. 

oK'',o26  d'acide  silicique  |  silic.  de  pot.  diss.  dans  7  gr.  d'eau  et 
o'^oiS  de  potasse  f  mélangé  avec  la  solut.  alumiuopotas. 

o'SoS  de  solution  alcaline  al uminopotassique contenant  o,ooo4 
d'alumine. 

o**",  I  (le  carbonate  de  chaux. 
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\  o^,o3  de  phosphate  de  chaux. 

o'^joS  de  sulfate  de  chaux. 

o«^,02  de  carbonate  de  magnésie. 

o^,o38  d'azotate  d'ammoniaque  dissous  dans  lo  grammes 
3'eau. 

Tige  haute  de  46  centimètres ,  courbée ,  languissante  ;  six 
leuilles ,  dont  les  deux  premières  et  la  dernière  seulement 
ctaient  vertes,  les  autres  étaient  blanchâtres  ;  les  fleurs,  de 
couleur  verte;  quatre  fleurs  dont  deux  rabougries,  sans 
fruits. 

La  jsolution  aluminopotassique  contenait  o6*',ooo4  d'a- 
lumine; elle  avait  la  proportion  de  potasse  nécessaire  pour 
la  saturation  de  Talumine. 

N**XX1V.  —  Poudre  de  quartz  cristallisé^  calcinée. 

Avec  aluminate  de  potasse,  avec  fer. 

Les  mêmes  substances  additionnelles  qu'à  Texpérience 
précédente,  n°  XXIII ,  auxquelles  on  ajoute  : 

o«%o6  d'oxyde  de  fer  hydraté. 

0*^,001  de  carbonate  de  protoxyde  de  manganèse. 

Tige  longue  de  56  centimètres;  six  feuilles  vertes  sans 
taches,  la  quatrième  et  la  cinquième  seulement  couvertes 
de  stries  longitudinales  jaunes;  sept  fleurs  complètes;  pas 
de  fruit. 

Deux  jets  latéraux,  verts,  dont  Tun,  après  la  mort  de  la 
tige  principale,  portait  encore  cinq  fleurs  languissantes, 
Jépourvues  de  fruits. 

N°  XXV.  —  Poudre  de  cristaux  de  quartz  calcinée. 

Avec  aluminate  de  potcMse,  avec  fer  et  manganèse. 

0^^,035  d'acide  silicique  j  silic.  de  pot.  diss.  daûs  10  gr.  d'eau 
o«%oi8  de  potasse  1  et  mélangé  à  la  sol.  aluminopotass. 

08^,02  de  solution  aluminopotassique  contenant  environ 
o*%ooo3  d'alumine. 

o«^,oi  de  carbonate  de  chaux. 
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o«%o3  de  phosphate  de  chaux. 

o<'',o3  de  sulfate  de  chaux. 

0^^,02  de  carbonate  de  magnésie. 

o*'',025  d^oxyde  de  fer  magnétique. 

0^^,00 1  de  carbonate  de  protoxyde  de  manganèse. 

oK',028  d'azotate  d'ammoniaque  dissous  dans  7  grammes  d*i 

Tige  haute  de  43  centimètres  ;  cinq  feuilles  toutes  vei 
trois  fleurs,  un  fruit*,  deux  petits  jets  latéraux. 

N°  XXVI.  —  Poudre  de  cristaux  de  quartz  calcinéei 

Avec  hydrate  d'alumine,  sans  fer. 

o'^jCaô  d'acide  silicique  i  silicate  de  potasse  dissous  dads  10 

o^jOi 3  de  potasse.  (  d'eau. 

i<^,5  d'alumine  hydratée  prise  humide  sur  le  filtre,  et,  dam 
état ,  intimement  mélangée  avec  la  poudre  de  quartz  ;  le  tout  séché^  -^ 
puis  réuni  aux  autres  substances  additionnelles.  La  masse  cont^^ 
nait  0,045  d'alumine  hydratée  sèche. 

o^'',!  de  carbonate  de  chaux. 

o*',o3  de  phosphate  de  chaux. 

0*^,03  de  sulfate  de  chaux. 

o«',o2  de  carbonate  de  magnésie. 

oK%o38  d'azotate  d'ammoniaque  dissous  dans  7  grammes  d'eau. 

Tige  haute  de  5i  centimètres,  courbée,  mais  beaucoup 
plus  vigoureuse  que  les  plantes  élevées,  obtenues  sans  alu- 
mine et  sans  fer. 

Six  feuilles  jaunes ,  avec  stries  vertes  \  gaines  écartées 
de  la  tige. 

Six  fleurs  vigoureuses,  mais  plutôt  jaunes  que  vertes; 
pas  de  fruit-,  un  jet  latéral. 

L'alumine  contenait  encore  des  traces  de  fer  :  on  avait 
hésité  à  la  purifier  par  l'emploi  du  ferroÔyanure  de  potas- 
sium. 

N°  XXVII.  —  Poudre  de  cristal  de  roche  calcinée. 

Avec  alumine  et  fer. 

o«%o35  d'acide  silicique  1  silicate  dépotasse  dissous  dans  7  gr. 
o«'',o  18  de  potasse  )  deau. 
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lie  carbonate  de  chaux. 
5  d' hydrate  d*aluinine  sec. 
^3  de  phosphate  de  chaux. 
o3  de  sulfate  de  chaux. 
,02  de  carbonate  de  magnésie. 
,025  d'oxyde  de  fer  magnétique. 
^,ooi  de  carbonate  de  protoxyde  de  manganèse. 
^,o38  d'azotate  d'ammoniaque  dissous  dans  i  gramme  d*eau , 
ange  à  la  solution  du  silicate  de  potasse  ^  chauffé  jusqu^à  dispa- 
on de  Podeur  ammoniacale;  volume  ramené  à  17   grammes 
iau. 

Tige  haute  de  55  centimètres  5  cinq  feuilles  vertes  :  les 
quatrième  et  cinquième  feui  Iles  ayant  des  stries  jaunes  ]  sept 
Heurs  normales  et  trois  autres  fleurs  rabougries  ;  deux 
fruits  ;  deux  jets  latéraux. 

Les  deux  fruits  ont  supporté  l'épreuve  de  la  germination 
avec  un  peu  de  lenteur  dans  le  développement. 

N°  XX Vin.  —  Poudre  de  quartz  lai^ée,  puis  calcinée. 

Avec  arg^ile  d'Almérode  (contenant  du  f^r  et  du  mangranéve  ). 

0^,026  d'acide  silicique  j  silicate  de  potasse  dissous  dans  7  gr. 
oCyOi  3  de  potasse  )  d'eau. 

oi^yOi  de  carbonate  de  chaux. 

o«',3  d'argile  d'Ahnérode,  lavée,  légèrement  calcinée,  con- 
tenant du  fer  et  du  manganèse. 
o(^yo3  de  phosphate  de  chaux. 
o»',o3  de  sulfate  de  chaux. 
0^,02  de  carbonate  de  magnésie. 
o*'',o38  d'asotate  d^ammoniaque  dissous  dans  8  grammes  d'eau. 

Tige  haute  de  63  centimètres^  six  feuilles  vert  foncé 5 
quelques  stries  longitudinales  jaunes  sur  la  troisième  feuille 
seulement. 

Huit  fleurs,  cinq  fruits  complets;  deux  très-petits  bour- 
geons de  jets  latéraux. 

La  germination  a  été  complète  pour  les  fruits,  même 
pour  le  cinquième,  qui  était  petit.  Dans  la  glume  où  Tépillet 
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se  trouvait  enfermé,  le  grain  principal  était  vide, 
que  les  petits  grains  étaient  complets,  ce  qui  prouve 
nature  sait  distribuer  économiquement  ce  qui  lui  est 
en  moins  (relativement  au  reste  des  substances  nutril 
pour  le  développement  normal  de  fruits. 

L'alumine  ajoutée  contient  donc  le  quelque  chose 
saire  pour  la  fructification  convenable ,  mais  en  trop 
quantité  sans  doute.  Ce  quelque  chose  est  probablemei 
la  soude. 

N°  XXIX.  — Poudre  de  quartz  cristallisé,  calcinée^ 

Avec  feldspath  de  Baveno,  tans  addition  de  fer. 

o^^oSô  diacide  silicique  |  silicate  de  potasse  dissous  dans  7 
o'^o  18  de  potasse  )  d*eau. 

o«',  I  de  carbonate  de  chaux. 

o«',29  de  feldspath  de  Baveno,  non  calciné,  en  poudre  trè 
fine. 

o«',o3  de  phosphate  de  chaux. 

o*^.o3  de  sulfate  de  chaux. 

o«',o2  de  carbonate  de  magnésie. 

o6',o4  d'azotate  d'ammoniaque  dissous  dans  10  grammes  d'eau. 

Tige  haute  de  4»^  centimètres,  languissante;  les  nœuds 
restant  cachés  dans  les  gaines-,  six  feuilles,  dont  les  deux 
premières  vert  foncé 5  les  autres  très-pâles,  plutôt  jaunes 
que  vertes  *,  cinq  fleurs  sans  fruits 5  un  jet  latéral. 

La  plante  n'a  pas  pu  absorber  assez  de  fer,  parce  que  le 
feldspath  n'était  pas  désagrégé. 

N^  XXX. —  Poudre  de  quartz  calcinée. 

Avec  feldspath  de  Baveno  et  oxyde  de  fer. 

Mêmes  substances  additionnelles  qu'au  n°  XXIX ,  avec 
les  différences  suivantes  : 

08% 2  de  feldspath  de  Baveno  répandu  bur  le  fond  du  vase. 
o8'",i2  d'hydrate  d'oxyde  de  fer  contenant  du  manganèse,  mé- 
langé intimement  avec  la  poudre  de  quartz  et  ensuite  calciné, 
o'''',o5  d'azotate  d'ammoniaque  dissous  dans  10  grammes  d'eau. 
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a  constata  que  la  troisième  et   la  quatrième   feuille 
peut  très-peu  vertes  ^  pour  obvier  à  cet  inconvénient  y  on 
nça  dans  le  sol ,  à  l'apparition  de  la  cinquième  feuille , 
fil  de  fer  de  5  centimètres  de  long ,  mais  on  ne  réussit  pas 
donner,  par  ce  moyen,  une  couleur  verte  aux  feuilles, 
iqn^il  ait  eu  beaucoup  de  succès  sur  les  plantes  élevées 
^  fkns  du  charbon  de  sucre. 

Tige  haute  de  38  centimètres;  un  seul  nœud  sorti  de  la 
ine  de  la  feuille-,  six  feuilles,  dont  les  troisième  et  qua- 
citrième  plus  jaunes  que  vertes ,  les  cinquième  et  sixième  tout 
à  fait  pâles  ;  les  gaines  des  trois  feuilles  inférieures  détachées 
de  la  tige. 

Quatre  fleurs;  deux  fruits  complets,  mais  petits;  deux 
petits  jets  latéraux.  Les  deux  fruits  ont  parfaitement  germé. 

N**  XXXI. — Poudre  de  quartz  cristallisé,  calcinée,  lauée. 

Avec  feldspath  artificiel. 

o<''o35  d'acide  silicique  \  silicate  de  potasse  dissous  dans  7  gr. 

o'^jOiS  de  potasse  j  d'ean. 

o*',  I  de  carbonate  de  chaux . 

o^^jiB  de  feldspath  artificiel  (i)  produit  en  faisant  bouillir  une 
solution  du  silicate  de  potasse  avec  de  l'alumine  dissoute  dans  une 
solution  de  potasse,  en  lavant  le  précipité,  et  en  faisant  sécher. 

p»',o3  de  phosphate  de  chaux. 

©«'joS  de  sulfate  de  chaux. 

o^',02  de  carbonate  de  magnésie. 

oP',025  d*oxyde  de  fer  magnétique. 

0*^,00 1  de  carbonate  de  protoxyde  de  manganèse. 

o<',o38  d'azotate  d*ammoniaque  dissous  dans  10  grammes  d'eau. 

Tige  haute  de  70  centimètres,  aussi  vigoureuse  que  les 
tiges  des  plantes  élevées  dans  du  sable  de  rivière ,  et  qui  me- 
surent 90  et  100  centimètres  de  hauteur  normale;  six 
feuilles  d'un  vert  vif. 

(i)  L^expression  de  feldspath  artificiel  est  inexacte,  parce  que  le  composé 
ici  obtena  contient  moins  d'acide  silicique  que  le  feldspath  j  elle  est  em- 
ployée à  cause  de  sa  brièveté. 
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Six  fleurs-,  six  fruits,  dont  deux  seulement  étaient  com- 
plets, car  ces  deux  fruits  seuls  soutinrent  l'épreuve  de  h 
germination;  deux  jets  latéraux  faibles  et  un  jet  vigou- 
reux, qui  parurent  lorsque  les  fleurs  de  la  tige  devinrent 
jaunes.  Le  jet  vigoureux  porta  des  fleurs. 

N**  XXXn.  —  Poudre  de  quartz  cristallisé ^  calcinée. 

Avec  xéolite  d'Islande  (  If  adeUtein  ou  Soolézite). 

Les  mêmes  matières  additionnelles  qu'au  n^  XXXI  \  seu- 
lement, à  la  place  du  feldspath  artiflciel , 

o'^ja  de  zéolite  dislande. 

o«',o6  d 'hydrate  d'oxyde  de  fer,  au  lieu  de  sesquioxyde. 

Tige  haute  de  46  centimètres  ;  six  feuilles  vertes  ave< 
bandes  jaunes;  les  bords  unis,  mais  trop  rugueux  vers  1 
pointe;  les  gaines  des  deux  feuilles  inférieures  détachées  d 
la  tige. 

On  a  choisi  la  zéolite ,  afln  d'obtenir  un  silicate  d'alt 
mine  parfaitement  naturel  et  libre  de  soude,  et  parce  qu 
ce  corps  est  plus  facilement  soluble  dans  les  acides  que  1 
feldspath. 

N°  XXX in .  —  Sable  de  rivière  calciné  (i). 

oS'jOi'^  d'acide  silicique  i  silicate  de  potasse  dissous  dans  5  gr 

©«""jOûg  de  potasse  )  d'eau. 

o*'',  I  de  carbonate  de  chaux. 

o8'",o3  de  phosphate  de  chaux. 

o^,o3  de  sulfate  de  chaux. 

0^^,02  de  carbonate  de  magnésie. 

o**",02  d'azotate  d'ammoniaque  dissous  dans  5  grammes  d'eau . 


(i)  Ce  sable  de'  rivière,  ainsi  que  celui  qui  servit  aux  expcriencei 
suivantes,  vieut  d'une  localité  de  la  Westphalie  qui  est  riche  en  détritu! 
granitiques.  Après  la  calcination  complète ,  il  est  d'une  couleur  de  rouille 
pâle  et  contient  beaucoup  de  petits  grains  noirâtres  qui  ne  sont  pas  in- 
fluencés par  Taimant.  3o  grammes  de  ce  sable  donnent,  par  Facide  chlor 
hydrique,  0,06  d'oxyde  de  fer  hydraté  qui  contient  un  peu  d'acide  phospho 
rique  et  de  manganèse.  On  trouva  aussi  de  Talumine  et  de  la  chaux  dans  les 
acides  qui  avaient  servi  à  ropération. 
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mélangé  à  la  solution  du  silicate  de  potasse,  et  chauffé  jusqu'à  dis- 
parition presque  entière  de  l'odeur  ammoniacale. 

Tige  haute  de  72  centimètres,  irès-vigoureuse  ^  six  feuilles 
d'un,  vert  foncé,  à  bords  rugueux  5  neuf  fleurs,  huit  fruits^ 
pas  de  jets  latéraux. 

N*'  XXXIV.  —  Sable  de  jwière  calciné. 

Les  mêmes  substances  additionnelles  qu'au  n°  XXXIII , 
mais  en  plus  : 

'01  1  silicatede  potasse  dissous  dans  5  cr.  d'eau. 

0^,0 1  o  de  potasse  I  *^  ^ 

o*%o38  d'azotate  d'ammoniaque  dissous  dans  2  grammes  d'eau , 
mélangé  au  silicate  de  potasse,  chauffé  po\ir  chasser  la  plus  grande 
partie  de  Podeur  ammoniacale ,  ramené,  avec  de  l'eau,  au  vo- 
lume de  17  centimètres  cubes  pour  servir  de  contre- épreuve  pour 
plusieurs  des  expériences  précédentes. 

Tige  haute  de  61  centimètres,  vigoureuse 5  cinq  feuilles 
d'un  vert  foncé  5  huit  fleurs ,  six  fruits  5  pas  de  jets  latéraux. 

Cette  expérience  a  commencé  le  19  juillet;  au  3  novem- 
bre le  fruit  était  mûr,  tandis  que  Texpérience  n°  XXXIII  a 
commencé  le  22  mai,  et  a  donné  des  fruits  murs  au  8  août. 

N°  XXXV.  —  Sable  de  rmère  bouilli  av^ec  de  V acide 
chlorhydrique  ^  lai^é  et  calciné. 

o^'yOSS  d'acide  silicique  )  silicate  de  potasse  dissous  dans  7  gr. 

o^^oiô  de  potasse  )  d'eau. 

o**",  1  de  carbonate  de  chaux. 

o^,o3  de  phosphate  de  chaux. 

o«^,o3  de  sulfate  de  chaux. 

o«',02  de  carbonate  de  magnésie. 

o«'',o38  d'azotate  d'ammoniaque  dissous  dans  8  grammes  d'eau. 

Tige,  76  centimètres  de  haut 5   sept  feuilles  d'un  vert 

foncé,  vigoureuses  *,  onze  fleurs,  neuf  fruits  complets;  deux 

autres  fleurs  sans  fruits.  La  plante  coupée  pesait,  sèche, 

9  décigrammes.  Pas  de  jet  latéral. 

3i. 


(  484) 

Cette  expérience  fut  faite  en  double*,  le  second  résultat  a 
également  donné  une  tige  vigoureuse,  à  feuilles  vert  foncé; 
dix  fleurs,  dix  fruits  complets,  sans  jet  latéral. 

Pour  débarrasser  le  sable  de  Tacide  cblorhydrique ,  on  a 
lavé  jusqu'à  ce  que  les  eaux  de  lavage  ne  donnassent  plus  de 
précipité  par  le  chlorure  d'argent. 

Nous  attribuons  à  cette  expérience  une  valeur  particu- 
lière, parce  qu'elle  semble  prouver,  qtfen  outre  des  sub- 
stances additionnelles  indiquées  ci-dessus,  il  faut  encore 
quelque  chose  pour  obtenir  une  fructification  complète ,  et 
que  le  sable  employé  contient  ce  quelque  chose  inorganique. 

Après  avoir  été  traité  par  Facide  cblorhydrique  et  par  la 
calcination,  ce  sable  était  incolore;  il  y  avait  même  déco- 
loration des  petits  grains  rouges  de  feldspath  et  des  grains 
assez  nombreux  et  très-fins  qui  étaient  noirâtres,  et  qui 
contenaient  un  peu  de  fer. 

La  plante  de  Texpérience  n°  XXXV,  ayant  été  coupée , 
fut  entièrement  carbonisée  sous  l'influence  d'une  douce  tem- 
pérature. Le  charbon  obtenu,  brûlé  avec  de  l'éponge  de 
platine  aussi  pure  que  possible ,  donna ,  après  retranchement 
du  platine,  55  milligrammes  de  cendres  ,  ce  qui  fait  7  de 
cendres  pour  100  du  poids  de  la  plante  sèche.  On  y  ren- 
contra des  traces  positives  du  fer-,  son  analyse  a  donné 

18 pour  100  de  potasse (0*^,010) , 

52,7  pour  100  d'acide  silicique (0*^,029). 

On  n'a  pas  déterminé  les  autres  parties  constituantes  de 
cette  cendre. 

N^  XXXVL  — Sable  de  rwière  particulièrement  calciné. 

Avec  chlorure  de  potassium,  carbonate  de  soude,  sesquioxyde  de  fer. 

oB^'joSS  d'acide  silicique  |  silicate  dépotasse  dissous  dans  7  gr. 
0^,018  de  potasse  |  d'eau. 

o''",ooi  de  carbonate  de  soude  dissous  avec  le  silicate  de  po- 
tasse. 

o**",  I  de  carbonate  de  chaux. 
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oi*^,o3  de  phosphate  de  chaux. 

Qi'joS  de  sulfate  de  chaux. 

o^'joa  de  carbonate  de  magnésie. 

(os'y025)  oxyde  de  fer  magnétique  (outre  Toxyde  que  contenait 
le  sable  calciné). 

0*^,005  de  chlorure  de  potassium  dissous  avec  le  silicate  de  po- 
tasse. 

o^^yoS  d*azotate  d'ammoniaque  dissous  dans  lo  grammes  d'eau. 

Après  avoir  reposé  pendant  dix  jours  ^  la  masse  fut  de 
nouveau  remuée  et  mélangée,  après  quoi  on  plaça  la 
graine,  et  Ton  arrosa  avec  de  l'eau.  Le  sable  de  rivière  était 
calciné  de  façon  à  ce  que  tout  l'oxyde  de  fer  hydraté ,  qui 
entrait  dans  sa  composition,  ne  fût  pas  entièrement  con- 
verti en  oxyde.  On  avait  dirigé  l'opération  de  telle  sorte 
que  la  partie  inférieure  de  la  masse  contenue  dans  le  creuset 
fût  colorée  en  noir  après  la  calci nation  par  l'oxyde  de  fer 
magnétique ,  parce  que  Ton  voulait  que  le  mélange  contint 
un  excès  de  ce  dernier  oxyde. 

Formation  de  la  tige  anormale^  feuilles  d'un  vert  foncé, 
à  bords  unis^  la  tige  extraordinairement  grosse  à  la  base. 
Les  cinq  feuilles  inférieures  pressées  Tune  contre  l'autre  ; 
les  quatrième  et  cinquième  feuilles  présentant  de  fortes 
taches  ferrugineuses-,  les  gaines  détachées  de  la  tige.  Dès 
lapparition de  la  cinquième  feuille  ,  quoique  la  tige  ne  fût 
pas  encore  complètement  formée ,  et  avant  la  floraison ,  for- 
mation de  plusieurs  jets  latéraux,  ayant  également  des 
feuilles  à  bords  unis.  Ce  ne  fut  que  lorsque  les  jets  latéraux 
eurent  acquis  une  hauteur  de  i4  centimètres  égale  à  celle  de 
la  tige  principale ,  que  celle-ci  commença  à  monter. 

Tige  principale  haute  de  49  centimètres^  sept  feuilles, 
dont  la  dernière  seule  est  à  bords  rugueux.  Six  fleurs  complè- 
tement rabougries  -,  aucun  fruit.  L'un  des  jets  latéraux  ac- 
quit 46  centimètres  de  hauteur,  avec  trois  fleurs  rabougries 
sans  fruit. 

On  ne  saurait  méconnaître  la  trop  grande  action  du  fer; 
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on  pourrait  peut-èlre  expliquer,  par  celte  action ,  tous  leS 
phénomènes  particuliers  présentés  par  la  plante ,  si  Texpé^ 
rience  suivante,  n^  XXXVII,  ne  venait  rectifier  une  vue 
semblable. 

Une  expérience    pareille  à   celle-ci    fut   entreprise  en 
même  temps  avec  du  charbon  de  sucre.  Les  résultats  furent 
identiques,  à  l'exception  des  taches  ferrugineuses  qui  ne 
parurent  pas^  la  plante  fut  en  outre  proportionnellement 
beaucoup  moins  vigoureuse. 

N°  XXXVII.  —  Sable  de  rivière  calciné. 

Avec  chlorure  de  potassium,  carbonate  de  soude,  sans   oxyde  de  fer 

ina§^nétîque. 

Les  mêmes  substances  additionnelles  que  dans  l'expé- 
rience précédente,  mais  sans  oxyde  de  fer  magnétique;  le 
sable  a  été  calciné  Complètement ,  et,  au  lieu  de  présenter,  . 
comme  au  n**  XXXVI,  des  parcelles  encore  noirâtres,  la 
masse  était  de  couleur  rougeâtre  dans  toutes  ses  parties. 

La  masse  n'a  pas  été  remuée  une  seconde  fois ,  comme 
au  n«  XXXVI. 

Au  commencement,  la  formation  de  la  tige  était  aussi 
anormale  qu'au  n*'  XXXVI  ;  les  feuilles  se  comportaient  de 
la  même  manière,  mais  n'avaient  pas  de  taches  ferrugi- 
neuses*, les  bords  étaient  unis,  mais  seulement  pour  les 
quatre  feuilles  inférieures  de  la  tige  principale. On  a  constaté 
également  l'apparition  prompte  de  plusieurs  jets  latéraux, 
avec  cette  différence ,  que  les  feuilles  des  jets  latéraux  avaient 
les  bords  rugueux,  que  ces  jets  latéraux  se  sont  développés 
en  même  temps  que  les  feuilles  supérieures  de  la  tige  prin- 
cipale, et  que  ces  dernières  avaient  des  bords  également 
rugueux.  L'ensemble  de  la  plante  était  normalement  vert. 
Enfin  ce  ne  fut  que  lorsque  les  jets  latéraux  eurent  atteint 
la  hauteur  de  la  tige  prijicipalc,  que  celle-ci  commença  sé- 
rieusement à  monter,  comme  au  ii"  XXXVI. 

Tige  principale  haute  de  Go  ccnli mètres  \  six  feuilles,  dix 


/ 
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mis,  neuf  fruits^  un  jel  latéral,  qui  porta  cinq  iicurs  et 

cinq  fruits ,  et  deux  petits  jets  latéraux  sans  fleurs.  La  plante 

idonc  produit  quatorze  fruits  en  tout. 

Une  expérience  entreprise,  en  même  temps  que  celle-ci , 
dans  du  sable  de  rivière  bien  calciné,  mais  sans  chlorure  de 
potassium  et  sans  carbonate  de  soude ,  toutes  les  autres  sub- 
stances additionnelles  restant  les  mêmes,   a  produit  une 
tige  de  formation  normale,  ayant  70  centimètres  de  haut, 
huit  fleurs,  six  fruits,  mais  pas  de  jet  latéral.  Les  expé- 
riences XXXIII ,  XXXIV  et  XXXV ,  faites  également  dans 
du   sable  de  rivière,   n'ont  pas   donné   non  plus  de  jets 
latéraux. 

Nous  devons  encore  faire  remarquer  que  les  deux  portions 
de  sable  de  rivière  qui  ont  servi  à  l'expérience  n° XXXVII  et 
a  l'expérience  précédente  n'ont  pas  été  calcinées  ew^ewA/c;" 
par  conséquent  il  pourrait  être  resté,  après  la  calcination, 
une  proportion  d'oxyde  de  fer  peut-être  un  peu  trop  forte 
dans  le  sable  du  n^  XXXVII ,  ce  qui  expliquerait  les  phé- 
nomènes qui  se  sont  manifestés  dans  sa  végétation.  Cepen- 
dant l'absence  complète  de  taches  ferrugineuses  (qui  se 
montrent  toujours  quand  l'oxyde  de  fer  est  en  excès)  et 
la  fructification  remarquable  empêchèrent  complètement 
d'admettre  que  ces  phénomènes  fussent  causés  par  trop  de 
fer  dans  le  sable. 

Puisque  les  deux  expériences  ne  se  distinguent  que  par  du 
chlorure  de  potassium  et  du  carbonate  de  soude,  ajoutés 
dans  un  cas  et  évités  dans  l'autre,  on  doit  en  conclure 
que. ce  sont  ces  deux  corps,  ou  du  moins  l'un  d'eux,  qui 
sont  cause  : 

i^.  De  la  formation  de  jets  latéraux  dans  du  sable  de 
rivière,  ce  ({ui  n'avait  pas  eu  lieu  auparavant; 

2^.  De  la  formation  des  jets  latéraux  a^^aiitla  formatioi 
des  fleurs  de  la  tige  principale  et  leur  fructification , 

S''.  D'une  augmentation  dans  la  production  des  fruits 
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N°  XXXVIII.  —  Pierre  à  fusil  grossièrement  pulvérisée^ 

calcinée. 

Aveo  ohlorure  de  potaiiium  et  carbonate  de  soude. 

La  pierre  à  fusil  a  été  broyée  dans  un  mortier  de  fer,  puis; 
calcinée ,  bouillie  avec  de  Tacide  chlorhydrique  et  bien 
lavée. 

Les  substances  additionnelles  ont  été  les  mêmes  qu'au 
n^  XXXVn^  seulement  on  ajouta  en  plus  o6'',o25  d'oxyde 
de  fer  magnétique  qui  avait  été  pulvérisé  avec  environ 
I  décigramme  de  charbon  de  sucre.  Après  dix  jours  de 
repos,  la  masse  a  été  remuée  et  mélangée  comme  au 
n°  XXXVI. 

Au  commencement,  la  croissance  de  la  plante  était  nor- 
male ,  mais  le  vert  n'avait  pas  de  vivacité  \  les  feuilles  infé- 
rieures avaient  les  bords  rugueux,  tandis  que  les  feuilles 
supérieures  avaient  les  bords  unis.  On  remarqua  beaucoup 
de  taches  brunes  sur  les  feuilles  \  la  cinquième  feuille  ne 
put  se  développer  complètement.  La  plante,  visiblement 
malade,  ne  s'éleva  pas  au-dessus  de  8  centimètres,  n'eut 
pas  de  fleurs,  et  poussa  plusieurs  jets  latéraux  longs  de  5  cen- 
timètres et  de  formation  anormale. 

La  cause  du  peu  de  croissance  de  cette  plante  reste  cachée  ; 
elle  ne  peut  provenir  de  ce  que  les  parcelles  de  la  pierre  à 
fusil  étaient  trop  grossières,  ce  qui  aurait  empêché  son  mé- 
lange intime  avec  les  autres  matières  additionnelles,  car  la 
poudre  de  pierre  à  fusil  n'était  pas  plus  grosse  que  celle  du 
quartz  qui  a  servi  aux  expériences  précédentes. 

N°  XXXIX.  —  Carbonate  de  chaux  artificiel^ 
sans  traces  de  chlore. 

o>'',o4o  diacide  silicique  [  silicate  de  potasse  dissous  dans  7  gr. 
0^^,019  de  potasse  j  d'eau. 

28''",o  de  carbonate  de  chaux. 

o«'',o4  de  phosphate  de  chaux. 
o«'",o5  de  sulfate  de  chaux. 


(489) 
\0!i  de  carbonate  de  magnésie. 
Ter  à  TéUt  de  fil  de  fer. 

oV^yoS  d'azotate  d'ammoniaque  dissous  dans  lo  grammes  dVau. 
^0*^)002  de  carbonate  de  manganèse  ajouté  après  coup. 

Les  28  grammes  de  carbonate  de  chaux,  formant  ici  le 
jeu  dans  lequel  plongeaient  les  racines,  ont  été  obtenus 
de  l'azotate  de  chaux  purifié  du  chlore  qu'il  pouvait 
itenir  par  l'azotate  d'argent^  on  a  enlevé  ensuite  Tar- 
it par  un  courant  d'hydrogène  sulfuré;  on  a  précipite 
kfee  de  l'acide  oxalique  d'une  grande  pureté,  et  enfin  Toxa* 
ite  de  chaux  a  été  calciné.  Le  fil  de  fer  a  été  fixé  dans  le 
)1  pour  fournir  le  principe  ferrugineux  5  on  a  choisi  ce 
[moyen  parce  qu'on  a  cru  qu^il  était  difficile  de  mélanger 
intimement  25  milligrammes  d'oxyde  de  fer  magnétique 
avec  le  carbonate  de  chaux  préparé  comme  on  vient  de 
l'indiquer,  et  qui  formait  des  agglomérations. 

Plusieurs  jours  après  que  la  masse  eut  été  déposée  dans  le 
vase,  on  planta  sur  plusieurs  points  des  morceaux  de  fil  de 
fer  rouillé,  et  on  les  retira  aussitôt  en  laissant  par  le  frot- 
tement, dans  l'intérieur  du  sol,  la  quantité  de  fer  néces- 
saire. Cette  opération  avait  en  outre  l'avantage  d'empêcher 
le  sol  de  devenir  trop  compacte. 

Lorsque  la  quatrième  feuille  montra  des  taches  ferrugi- 
neuses, on  éloigna  le  fil  de  fer  et  l'on  ajouta  les  2  milli- 
grammes de  carbonate  de  manganèse  indiqués  plus  haut  parmi 
les  substances  additionnelles. 

Tige  haute  de  ig  centimètres 5  feuilles  d'un  vert  foncé; 
quelques  taches  ferrugineuses  aux  feuilles  inférieures;  les 
feuilles  à  bords  rugueux  ;  quatre  fleurs ,  quatre  fruits  très^ 
petits. 

L'eau  avec  laquelle  on  a  lavé  le  charbon  de  la  plante  car- 
bonisée par  un  commencement  de  calcination,  étant  traitée 
par  l'azotate  d'argent,  a  donné  un  léger  trouble.  Il  s'était 
donc  glissé  quelques  traces  de  chlore,  malgré  que  l'on  eût 
constamment  arrosé  avec  de  l'eau  dislilléc. 


(Jetle  expérience  ne  prouve  pas  d\iue  manière 
(jue  Favoine  ait  oui  ou  non  besoin  de  chlore. 

Pas  de  jets  latéraux. 

Le  milieu  que  l'on  a  préparé  ici  pour  la  plante  nel"" 
convient  nullement  \  cependant  la  formation  de  quatre 
fruits  est  remarquable. 

N°  XL.  —  Carbonate  dé  chaux  artificiel^  purifié 

de  chlore  et  d'alumine, 

os%o35  d'acide  silicique  j    silicate  de  potasse    dissous 

o«%oi8  de  potasse  )         lo  grammes  d*eau. 

2.2^'^yO  de  carbonate  de  chaux  non  calciné. 

o«%o4  de  phosphate  de  chaux. 

o^^oS  de  sulfate  de  chaux. 

o^'',02  de  carbonate  de  magnésie. 

Fer  comme  au  n«  XXXIX. 

o6'',o3o  d'azotate  d'ammoniaque  dissous  dans  5  grammes  d'eaa^ 

On  a  préparé  le  carbonate  de  chaux  par  Tazotate  dé^ 
chaux ,  on  Ta  purifié  de  chlore ,  on  lui  a  enlevé  l'alumine 
au  moyen  du  suif  hydrate  d'ammoniaque,  ce  qui  n'avait  pas 
eu  lieu  au  n^  XXXIX  ^  après  la  volatilisation  du  suif  hy- 
drate, on  a  précipité  par  du  carbonate  d'ammoniaque, 
mais  on  n'a  pas  calciné. 

La  plante  s'éleva  à  8  centimètres ,  refusa  de  produire  une 
tige  et  mourut  à  la  quatrième  feuille  sans  avoir  eu  de  fleurs. 
Les  feuilles  étaient  d'un  vert  très-pâle  et  très-longues. 

Il  est  clair  que  ce  sol  a  été  plus  contraire  à  la  plante  que 
celui  du  n^  XXXIX,  tant  sous  le  rapport  chimique  que 
sous  le  rapport  mécanique. 

iN^  XLI.  —  Poudre  de  cristal  de  roche  calcinée. 

Avec  fluorure  de  calcium  et  feldspath  artificiel. 

o8%o35  d'acide  silicique  I  silicate  de  potasse  dissous  dahs  lo  gr. 
o^^o  1 8  de  potasse  '  d*eau. 

o*%i  de  carbonate  do  chaux. 


',oo5  de  fluorure  de  calcium. 
^o3  de  phosphate  de  chaux. 
',o3  de  sulfate  de  chaux. 
',02  de  carbonate  de  magnésie. 

^,1  de  feldspath  artificiel  composé  comme  au  u"  XXXI. 
',025  d'oxyde  de  fer  magnétique. 
',ooi  de  carbonate  de  manganèse. 

',o38  d'azotate  d'ammoniaque  dissous  dans  i  gramme  d'eau , 
à  la  solution  de  silicate  de  potasse,  cliaufTé  jusquW  presque 
disparition  de  Todeur  ammoniacale,  étendu  d'eau ,  et  ra- 
é  au  volume  de  17  grammes  d'eau. 

Les  deuxième  et  troisième  fouilles  d'uu  vert  très-pàle 

rec  stries  jaunes^  les  quatrième  et  cinquième  feuilles,  plus 

tes,  mais  encore  avec  quelques  stries  jaunes;  les  sixième 

septième  feuilles  d'un  vert  foncé,  très- vigoureuses;  la 

lioe  de  la  sixième  feuille  remarquablement  colorée  en 

>uge-pourpre.  Croissancede  la  plante  d'une  lenteur  cxtraor- 

lire  dans  le  commencement. 
Tige  haute  de  35  centimètres;  sept  feuilles;  pasdcileur. 
Trois  jets  latéraux  se  sont  formés  lorsque  la  septiènuî 
feaiUe  parut  sur  la  tige  principale. 

N°  XLII. — Sable  de  Kœnigslutter, 

Avec  les  cendres  de  deux  plantes  vigoureuses  d'avoine,  y  compri» 

leurs  fruits. 

On  a  cherché  d'abord  à  débarrasser  le  sable  de  Talumine 
par  des  lavages  répétés;  puis,  après  l'avoir  intimement  mé- 
langé avec  les  cendres,  on  y  ajouta  3  centigrammes  d'azotate 
d^ammoniaque  dissous  dans  17  grammes  d'eau. 

La  première  feuille  se  développa  très-bien,  mais  elle 
s'inclina  sous  l'influence  directe  du  soleil ,  tandis  qu'elle  se 
relevait  dans  la  lumière  djJluse  ;  la  deuxième  feuille  parvint 
à  son  complet  développement,  seulement  elle  était  jaunâtre 
à  la  base,  et  elle  devint  bientôt  d'uu  rouge  de  rouille  à  la 
pointe.  La  plante  mourut  avant  le  développement  de  la 
troisième  feuille. 
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Comme  la  plante  de  rexpérience  n°  II  avait  su 
une  plus  forte  dose  d^azotate  d'ammoniaque ,  il  se 
ici  que  la  mort  de  la  plante  doit  être  attribuée  à  la  pré 
de  la  cendre  ajoutée.  L'action  nuisible  de  cette  cendre 
raitrait  devoir  être  attribuée  à  la  décomposition  des  s 
pendant  la  combustion ,  conséquemment  au  manque  de 
fates,  comme  dans  Texpérience  n^  XI,  plutôt  qu'à 
circonstance  que  la  cendre  de  deux  plantes  d'avoine  a 
pu  donner  au  végétal  telle  ou  telle  partie  constituante  i 
ganique  en  trop  forte  proportion.  On  peut  supposer  ai 
l'action  d'un  peu  de  sulfure  métallique.  | 

Cette  expérience  a  eu  pour  objet  de  rechercher  si  j 
cendre  de  la  plante  elle-même  contient  toutes  les  parlij 
inorganiques  nécessaires  pour  former  les  fruits  en  nomh 
normal  proportionnel  au  nombre  des  fleurs. 

Nous  avions  cru  possible  qu'une  certaine  matière  ino 
ganique  du  sol  dût  nécessairement  se  trouver  dans  ce  so 
sans  que  néanmoins  les  racines  l'absorbassent,  en  agissa 
seulement  par  action  cataly tique. 

Cette  expérience  ne  doit  être  considérée  que  como 
préliminaire^  elle  n'est  destinée  qu'à  chercher  si  la  plan 
peut  supporter  ses  propres  cendres;  plus  lard  elle  sera  ce: 
tinuée  dans  du  cristal  de  roche  pur. 

N**  XLIII.  — Acide  silicique  ar^tificiel  calciné, 

o^^joSS  d'acide  silicique  i  silicate  dépotasse  dissous  dans  lo  { 

G*'",© 1 8  de  potasse  |  d'eau. 

G*'",  I  de  carbonate  de  chaux. 

o*'',g4  de  phosphate  de  chaux. 

o*'',o3  de  sulfate  de  chaux. 

o«%02  de  carbonate  de  magnésie. 

o«'",o2  d'oxyde  de  fer  magnétique. 

o«',o5  d'azotate  d'ammoniaque  dissous  dans  i  o  grammes  d  ea 

Cette  expérience  a  été  faite  dans  des  vases  de  porcelai 
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de  cire  à  rintérieurj  il  en  est  de  même  des  expé- 
suivantes. 
'tcide  silicique,  dans  lequel  la  plante  a  végété,  était 
en  volume  au  sable  et  au  quartz  employés  dans  les  ex- 
ices  précédentes.  Il  a  été  obtenu  en  traitant  le  sili- 
de  potasse  par  Tacide  azotique. 
première  feuille  est  verte  ;  la  deuxième  d'un  vert  très- 
!,  ce  qui  nécessite  l'addition  de  i  centigramme  d'oxyde 
kr  magnétique  ^  cependant  la  troisième  feuille  se  déve- 
avec  une  couleur  d'un  vert  également  très-pâle  5  on  im- 
ite alors  dans  le  sol  un  fil  de  fer,  ce  qui  donne  une  co- 
ration  un.peuplus  verte  aux  feuilles  suivantes,  sans  leur 

perdre  la  pâleur  qui  continue, 
lîge  haute  de  54  entîmètres,  très-mince  et  languissante, 
idinée. 

Six  feuilles  étroites,  pâles-,  trois  fleurs  incomplètes,  sans 
its. 

Deux  jets  latéraux  languissants. 

L'acide  sîlicîque  artificiel  ne  convient  pas  à  la  plante 
)mme  milieu  pour  les  racines,  même  lorsqu'il  a  été  lavé 
et  calciné  avec  soin.  L'acide  silicique  ainsi  préparé  conserve 
toujours  des  réactions  acides  lorsqu'on  le  dépose  humide 
sur  un  papier  de  tournesol^  cette  réaction  se  manifeste 
aussi  après  la  calcination,  quand  on  laisse  le  corps  pen- 
dant quelques  instants  sur  le  papier  de  tournesol  :  l'acide 
silicique  précipité  par  le  carbonate  d'ammoniaque  et  cal- 
ciné présente  le  même  phénomène.  Cependant  nous  nous 
sommes  assuré  que  cette  réaction  acide  n'était  pas  nuisible 
pour  la  plante.  En  effet,  en  faisant  végéter  l'avoine  dans  cet 
acide  silicique,  sans  aucune  substance  additionnelle,  nous 
avons  obtenu  un  produit  sain ,  coloré  en  vert  vif,  quoique 
petit  et  faible ,  comme  tous  les  végétaux  venus  dans  un  sol 
où  il  n'y  a  pas  de  substances  additionnelles  nutritives; 
l'avoine  produite  était  ici  remarquablement  faible. 

La  raison  de  cette  mauvaise  croissance  dans  un  milieu 


pourvu  tic  suLsIancLS  nutritives  semltleraît  dévoie  èlfl^ 
tribuée  à  \a  porosité  àc  l'acide  sïlicique,  à  l'air  qui  esl'l 
fermé  dans  ses  pores,  ce  qui  a  occasionné  à  cliaque  arroJ 
(les  soulèveoienls  parmi  les  particules  de  silice  ;  r< 
vements  ont  changé  îa  posiiiou  des  particules   pi 
et  ont  ainsi  porté  atteinte  aux  radicules  si  fines  de  I. 
Les  racines  de  la  plante  étaient,  en  effet,  d'une  finc»^ 
remarquable. 

N"  XLIV.  —  Acide  silicique  artificiel  calciné. 

L'acide  silicique  a  été  produit  comme  au  n"  XLTU. 

u",o35  d'acide  silicique  1  silicate  de  potasse  dissous  dans  7  ^1 

o<%oi8  de  potasse.  f  d'eau. 

u<',  I  de  carbonate  de  chaux. 

o",o3  de  phosphate  de  chaux. 

o''',oa  de  sulfate  de  chaux. 

o>',oi  de  carbonate  de  magnésie. 

o'',o3d'oxydede  fer  magnétique  débarrassé  autant  que  possibte 
de  manganèse;  point  de  fils  de  fer. 

o'^ioS  d'azotate  d'ammoniaque  dissous  dans  10  graLniucs  il'cau. 

Comme  la  deuxième  feuille  de  cette  plante  était  d'un  vert 
très-pàle,  virant  sur  le  jaune,  on  ajouta  au  sol  i  centi- 
gramme d'oxyde  de  fer  magnétique,  mais  sans  succès;  car 
la  troisième  feuille,  de  même  que  les  feuilles  suivantes, 
eurent  toutes  une  coloration  d'un  vert  pâle  jaiuiàtre. 

Tige  haute  de  3o  centimètres,  languissante  ;  deux  fleurs; 
un  fruit. 

La  même  expérience  fut  répétée  dans  de  l'acide  silicique 
obtenu  dn  silicate  de  potasse  par  l'acide  cblorhydrique  ;  on 
le  réunit  aux  mêmes  substances  additionnelles  augmentées 
de  1  centigramme  de  sulfate  de  chaux  et  de  i  centigramme 
de  carbonate  de  magnésie. 

Tise  haute  de  24  centimètres;  feuilles   d'un  veit   très- 

pi..; 


i 
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IX  fleurs,  un  fruit. 

racines  étaient  courtes ,  elles  avaient  des  places  brunes 
^plusieurs  parties ,  et  semblaient  avoir  été  malades. 

XLV.  — Porcelaine  de  Berlin  grossièrement  pilée, 

^,o47  d'acide  silicique  1  silicate  de  potasse  dissous  dans  lo  gr. 

^,020  de  potasse  j  d^eaii. 

f'oP',i4  de  carbonate  de  chaux. 
0*^,04  de  phosphate  de  chaux. 
o^,o5  de  sulfate  de  chaux. 
0*^,01  de  carbonate  de  magnésie. 
oi^,oo5  de  carbonate  de  manganèse. 
0*^,05  d'azotate  d'ammoniaque  dissous  dans  10  grammes  d'eau. 

Le  fer  nécessaire  à  la  masse  y  fut  introduit  avec  la  por- 
slaine  qui  avait  été  broyée  dans  un  mortier  de  fer. 
Les  plus  gros  fragments  de  cette  masse  de  porcelaine  pul- 
rérisée  avaient  un  diamètre  de  3  millimètres.  On  élimina 
parcelles  les  plus  fines  de  la  porcelaine,  parce  qu'elles 
[contiennent  des  combinaisons  de  chlore  qu'il  est  très-difficile 
|d  enlever  par  le  lavage.  Les  parties  grossières  furent  soigneu- 
sement lavées,  jusqu'à  l'absence  de  toute  réaction  par  les 
sels  d'argent.  Le  volume  de  la  masse  de  porcelaine  pulvé- 
risée était  d'un  quart  plus  considérable  que  le  volume  de 
quartz ,  etc. ,  adopté  dans  les  précédentes  expériences. 

Comme  la  première  feuille  ne  paraissait  pas  se  développer 
r^ulièrement ,  on  procéda  à  un  nouveau  mélange  de  la 
masse,  après  lequel  on  plaça  une  nouvelle  graine  qui  ne 
tarda  pas  à  végéter  d'une  manière  convenable. 

Tîge  principale  haute  de  62  centimètres  5  feuilles  nor- 
males ;  neuf  fleurs ,  sans  fruits. 

Lorsque  cette  tige  eut  des  fleurs  ,  il  surgit  un  jet  latéral 

irès-vigoureux,  portant  trois  fleurs  sans  fruit  ^  ce  jet  fut  suivi 

d'un  second  jet  latéral ,  qui  eut  quatre  fleurs  et  deux  fruits. 

Cette  formation  de  fruits  sur  le  jet  venu  en  dernier  est 

très-remarquable. 
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La  plante  exigeait  de  fréquents  arrosages,  parce  quel^ 
sol ,  composé  de  particules  grossières ,  se  desséchait  ra 
ment,  d^autant  plus  que  le  vase  en  porcelaine  serra 
cette  expérience  avait  un  diamètre  de  7  centimètres  à 
partie  supérieure,  et  que  la  surface  d'évaporation  était  p 
considérable  que  dans  les  autres  expériences. 

Cette  plante ,  singulièrement  vigoureuse ,  coupée 
pesée  avec  les  jets  latéraux  après  la  dessiccation,  a  donné 
poids  de  i^^^'i. 

Elle  a  été  carbonisée  avec  soin  dans  un  creuset,  jusqtt*4fl| 
ce  que  ce  dernier  ait  commencé  à  rougir  ;  Teau  avec  laquelljë||| 
on  a  lavé  le  charbon ,  ayant  été  concentrée  ,  n'a  donn^ 
traitée  par  l'azotate  d'argent,  qu'un  léger  trouble  de  cUo— -^ 
rure  d'argent,  très  -  perceptible ,  mais  inappréciable  eia 
poids. 

Résultats  et  observations. 

Des  expériences  précédentes  il  semblerait  résulter  ce  qui 
suit  : 

1*^.  Sans  substances  additionnelles  inorganiques  et 
azotées,  l'avoine  croît  dans  du  sable  bien  calciné  ^  son  dé-' 
veloppement  est  normal ,  mais  très-languissant ^  elle  reste 
petite^  le  nombre  des  fleurs  est  réduit  à  deux,  celui  des 
fruits  à  un ,  quoique  le  sable  n'ait  pas  été  complètement  dé- 
barrassé de  silicates  et  de  traces  de  phosphate  de  fer.  L'assi- 
milation des  principes  de  l'atmosphère  est  très-minime. 

2^.  uéi^ec  des  substances  additionnelles  azotées  [sans 
substances  additionnelles  minérales)  on  obtient  dans  ce 
même  sable  (qui  contient  encore  des  traces  de  silicates  )  une 
plante  plus  haute ^  portant  une  fleur  et  un  fruit  de  plus, 
mais  la  ù^e  perd  la  force  de  se  soutenir  elle-même.  L'assimi- 
lation des  principes  atmosphériques  reste  encore  très-mi- 
nime. Dans  le  quartz,  uni  aux  substances  additionnelles  ci- 
dessus,  il  n'y  a  presque  plus  de  tige,  il  n'y  a  pas  de  fleurs. 
L'assimilation  est  presque  complètement  suspendue. 
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3^.  Sans  les  substances  additionnelles  azotées,  mais  en 
ajoutant  ensemble  les  sept  corps  suivants  : 

Acide  silicique, 

Potasse , 

Chaux, 

Magnésie, 

Fer  (oxydé), 

Acide  phosphorique , 

Acide  sulfurique , 

la  plante   reste  petite  et  languissante,   comme  dans  le 
premier  cas^  mais  la  formation  des  fleurs  est  encore  plus 
[    restreinte,  et  celle  des  fruits  cesse  complètement^  en  /le- 
vanchcy  on  remarque  une  disposition  à  la  formation  d'une 
deuxième  tige.  La  fin*de  la  végétation  n'est  donc  pas  nor- 
male. 
L'assimilation  reste  encore  très- faible. 
4^.  Si  ces  sept  matières  inorganiques  sont  mélangées ai^ec 
des  substances  additionnelles  azotées ,  et  si  elles  sont  pré- 
sentées à  la  plante  d'une  manière  convenable  (expérience 
n**  XVII) ,  alors  la  croissance  de  la  plante  devient  non-seu- 
lement normale  ,  mais  encore  vigoureuse  ^  la  formation  des 
fleurs  est  considérablement  augmentée.  Cependant  lafor» 
mation  normale  des  fruàs  avec  terminaison  normale  de  la 
végétation  n'a  pas  encore  lieu ,  mais  on  remarque  des  ten- 
dances à  la  formation  de  noui^elles  tiges  (jets  latéraux). 

Ij* assimilation  s'opère  actuellement  av^ec  vigueur,  et  les 
conditions  de  l'assimilation  ne  semblent  être  remplies  que 
maintenant. 

5°.  Mais  si  Vun  des  sept  corps  inorganiques  cités  plus  haut 
manque,  tout  en  ayant  consente  les  substances  addition- 
nelles azotées,  alors  le  développement  des  organes  est  entiè- 
rement ou  partiellement  troublé ,  ou  bien  leur  apparition 
est  anormale,  et  a  lieu  comme  il  suit  : 

Afin.  deChim.etdePhys.,  3«  série,  t. XXXII.  (Ao^t  i85i.)  32 
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Sans  chaux  j  mort  du  végétal  à  la  deuxième  feuille ,  sans 
formation  de  tige. 

Sans  magnésie,  la  tige  est  languissante ,  inclinée^  la  cou- 
leur est  anormale  -,  la  formation  des  fleurs  est  modifiée  et  les 
fleurs  sont  rabougries;  pas  de  fruits.  (Une  nouvelle  expé- 
rience, entreprise  avec  du  charbon  de  sucre  parfaitement 
lavé,  mais  en  laissant  de  côté  la  magnésie,  a  donné  une 
plante  sans  aucune  fleur,  d'apparence  chétive ,  et  avec  for-  j^ 
mation  de  tige  incomplète.)  [_ 

Sans  potasse^  formation  d'une  tige  très-courte,  très-  \ 
languissante,  inclinée;  couleur  anormale;  fleurs  réduites  à  j 
une  seule ,  et  cette  fleur  unique  incomplète.  i^ 

Sans  acide  silicique  soluble  et  sans  potasse,  la  forma-    i 
tion  de  la  tige  s'arrêtant  à  une  hauteur  de  8  centimètres^    -y 
couleur  anormale  ;  feuilles  naissant  avant  le  temps  ;  pas  de 
fleurs. 

Sans  acide  phosphorique,  formation  d^une  tige  languis- 
sante, inclinée  ;  couleur  pâle  ;  fleurs  réduites  à  une  seule, 
mais  complète;  pas  de  fruit  ;  en  revanche,  disposition  à  la 
formation  d'une  tige  nouvelle  par  un  jet  latéral. 

Sans  acide  sulfurique ,  pas  de  tige;  la  plante  meurt  à  la 
troisième  feuille ,  après  avoir  essayé,  sans  succès,  déformer 
une  autre  tige. 

Sans  fer^  la  couleur  verte  manque  plus  ou  moins  à  la 
plante ,  qui  ressemble  à  un  végétal  venu  dans  un  lieu  obs- 
cur; la  formation  des  fleurs  cesse,  ou  est  profondément 
modifiée  (expérience  n°  XII,  qui  est  caractéristique), 
(Quand  il  y  a  de  la  magnésie  dans  le  sol ,  la  formation 
des  fleurs  semble  ne  pas  autant  souffrir  de  Tabsence  du  fer 
(expérience  n^  XVI);  cependant  la  magnésie  alors  em- 
ployée pouvait  peut-être  contenir  quelques  traces  de  fer. 
Dans  une  expérience  postérieure,  faite  dans  du  charbon  de 
sucre  parfaitement  lavé,  la  plante,  privée  de  fer,  n'a  pro- 
duit ni  tige  ni  fleur,  et  seulement  des  feuilles  presque 
blanches,  ) 
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6^.  Il  semblerait  donc  que  ces  sept  corps  inorganiques 
constituent  les  parties  constituantes  nécessaires  de  Ta- 
Toine ,  et  qu'ils  suffisent  à  la  complète  formation  des 
fleurs,  quand  la  substance  azotée  ne  manque  pas.  Les  ex- 
périences ne  prouvent  pas  d'une  manière  positivée  que  le 
chlore  doive  faire  partie  de  cette  série  ,  car  on  a  toujours 
constaté  des  traces  de  chlore  dans  les  plantes  venues  dans 
des  niilieux  où  l'on  s'était  efforcé  d'empêcher  tout  mélange 
accidentel  de  chlore,  soit  par  les  soins  d'appropriation,  soit 
par  l'arrosage  avec  de  Veau  doublement  distillée,  La  pré- 
sence du  chlore  ne  pouvait  être  attribuée  au  grain  de  se- 
mence, car  il  n'est  pas  un  seul  grain  où  Ton  ait  indiqué 
jusqu'ici  la  présence  de  ce  corps. 

Relativement  à  la  formation  des  fruits^  ces  sept  corps 
ne  paraissent  suffire  en  aucune  façon,  point  sur  lequel 
nous  reviendrons  plus  loin. 

y^,  La  soude  semble  ne  pas  pouy.oir  remplacer  la  potasse 
(expérience  n*'  XXII). 

8^.  D'après  ce  qui  précède,  la  plupart  des  résultats  de  ces 
expériences  dans  le  sable  quartzeux  et  dans  le  quartz  s'ac- 
cordent complètement  avec  les  résultats  des  expériences 
que  nous  avons  exécutées,  en  1848,  dans  du  charbon  de 
sucre.  Il  faut  observer  toutefois  que  le  sable  contenait  des 
traces  de  silicates  5  que  les  milieux  des  expériences  n°*  I , 
II,  III,  IV,  n'étaient  pas  absolument  libres  de  phosphate 
de  fer  dont  le  sable  contient  des  traces  -,  qu'enfin  le  charbon 
de  sucre ,  ainsi  qu'on  l'a  trouvé  plus  tard ,  n'était  pas  par- 
faitement pur  de  traces  de  matières  inorganiques. 

Mais  l'expérience  sans  substances  additionnelles  inorga- 
niques ,  av^ec  azotate  d'ammoniaque ,  a  donné  des  résultats 
bien  différents,  suivant  qu'elle  a  eu  lieu  dans  le  charbon  de 
sucre  ou  dans  le  sable  \  cela  provient  de  ce  que,  pour  l'expé- 
rience dans  du  charbon  de  sucre,  on  a  pris  trop  d'azotate 
d'ammoniaque,  ainsi  que  l'aspect  des  racines  l'a  démontré. 
La  différence  qui  sépare  les  résultats  des  expériences  entre- 
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prises  parallèlement  pour  le  fer,  provient  aussi  de  la  quan 
tité  de  fer  employée,  ce  que  la  suite  démontrera. 

Q*'.  Le  manganèse  ne  semble  pas  être  nécessaire  a  Ta-  Lrs 
voine,  du  moins  aidant  la  formation  du  fruit  (expérience  li: 
n^  XYII),  quand  il  n'y  a  pas  trop  de  fer  dans  le  sol.  Il  était  Ls 
difficile^  avec  le  charbon  de  sucre ,  de  résoudre  la  question  Ir 
du  manganèse,  parce  que  la  dissolution  du  fer,  qui  est  beau 
coup  plus  grande  dans  le  charbon  humide,  empêchait  de  : 
trouver  la  dose  convenable  de  ce  métal  5  ce  qui ,  pour  les 
expériences  dans  le  charbon ,  et  à  cause  de  V excès  de  fei\  z 
semblait  rendre  le  manganèse  nécessaire.  (Par  une  raison 
semblable ,  le  manganèse  sera  toujours  relativement  néces- 
saire pour  la  plante  dans  tout  sol  où  la  dose  de  fer  s'élève 
souvent  au-dessus  de  i  pour  100,  et  où  ce  fer  se  trouve 
en  contact  perpétuel  avec  de  \hum.us.  ) 

1 0°.  IVop  de  fer  rend  la  formation  de  la  tige  anormale  j 
les  feuilles  se  couvrent  de  points  bruns  desséchés  (taches 
ferrugineuses)  en  plusieurs  endroits  (ce  qui  s'accorde  avec 
les  expériences  dans  le  charbon  de  sucre,  dans  lesquelles, 
néanmoins,  les  taches  avaient  une  couleur  différente).  La 
formation  des  fleurs  est  rendue  difficile,  celle  des  fruits 
s'arrête. 

Mais  la  plante  a  besoin  d'une  très-petite  quantité  defer^ 
ce  qui  est  démontré  par  l'expérience  faite  avec  la  cendre  de 
la  plante  de  l'expérience  n°  XXXV  5  cette  plante  ayant  eu 
une  fructification  et  une  terminaison  normales,  avait  vécu 
dans  un  sable  de  rivière  lavé  à  l'acide  chlorhydrique ,  et 
pourvu  des  substances  additionnelles  nécessaires,  mais  sans 
addition  particulière  de  fer. 

11°.  Le  phosphate  de  fer  est  très-bien  supporté  par  l'a- 
voine comme  source  de  fer  (expérience  n^XVIII).  On  peut 
également  mettre  dans  un  milieu  de  quartz  de  Voxyde  de 
fer  hydraté  pour  servir  de  source  de  fer  (expér.  n°  XXXII) , 
parce  que  la  masse  de  quartz  ne  tarde  pas  à  se  colorer  en 
"vert  de  bas  en  haut  par  des  infusoires  siliciques  qui  expli- 
quent ici  l'action  de  Toxyde  hydraté. 
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12°.  he  Jluorure  de  calcium  restreint  la  croissance  de 
l'avoine  et  empêche  la  floraison ,  même  lorsquHl  est  intro- 
duit en  petite  quantité  dans  la  masse  (expérience  n°  XLI). 

i3°.  La  fructification  normale  ne  réussit  pas  dans  le 
quaf^z  lorsqu'on  ajoute  à  ce  dernier  les  sept  corps  inorga- 
niques indiqués  plus  haut  unis  aux  corps  azotés  ;  il  n^y  a  que 
les  contre-épreuves  dans  le  sable  de  rii^ière  calciné  (expé- 
riences n^*  XXXin,  XXXIV),  et  le  sable  de  rivière  purifié 
avec  de  l'acide  chlorhydrique  (n°  XXXV)  qui  fassent  une 
exception  remarquable^  ces  deux  expériences  démontrèrent 
que  la  non-réussite  ne  devait  pas  être  attribuée  à  la  saison. 
Ces  contre-épreuves  démontrent  encore  que ,  puisque  les 
sept  corps  inorganiques,  unis  aux  substances  azotées,  étaient 
suffisants  dans  ces  deux  cas^  ils  devaient  Tètre  aussi  pour 
le  quartz,  et  fournir  ce  qu'il  fallait  à  une  fructification  nor- 
male^ que  si  cela  n'a  pas  eu  lieu,  c'est  que  le  sable  de  ri- 
vière contient  telle  ou  telle  substance  inorganique  qui  ne  se 
lencontre  pas  dans  la  série  des  sept  corps  inorganiques , 
mais  qui  est  spécialement  indispensable  à  la  fructification. 

i4^.  l^' alumine  semble  presque  être  l'une  de  ces  sub- 
stances indispensables  à  la  fructification  \  cela  paraîtrait  du 
moins  ressortir,  en  quelque  sorte ,  de  Texpérience  n°  XXVII 
faite  avec  de  l'alumine  hydratée,  et  où  ont  été  produits 
deux  fruits  capables  de  germer*,  de  l'expérience  n®  XXXI 
avec  silicate  d'alumine  artificiel ,  où  ont  été  produits  deux 
fruits  capables  de  germer;  et  de  l'expérience  n°  XXX  avec 
feldspath  de  Baveno,  qui  a  encore  donné  comme  résultat 
deux  fruits  capables  de  germer.  L'expérience  n°  XXXII 
avec  zéolite  (stolécite)  d'Islande  (exempt  de  soude)-  n'ayant 
pas  produit  de  fruit,  semblerait  prouver  le  contraire,  puis- 
que c'est  un  silicate  d'alumine. 

I  S*'.  L'expérience  n*' XXVIII  avec  3  décigrammes  d'argile 
d' Almérode  (légèrement  calcinée),  ayant  produit  cinq  fruits 
capables  de  germer,  semble  prouver  que  cette  argile,  outre 
l'alumine  nécessaire,  contient  encore  Y  une  des  substances 
inorganiques  qui  sont  indispensables  à  la  fnicti/ication . 
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Cela  est  d'autant  plus  probable ,  que  l'alumine  contenue 
dans  cette  argile  ne  pesait  que 6  centigrammes,  et  qu'après 
avoir  été  calcinée,  elle  n'était  pas  plus  soluble  que  l'hydrate 
d'alumine  de  l'expér.  n°  XXVII,  qui  a  produit  beaucoup 
moins  de  fruits.  L'argile  d'Almérode,  lavée,  contient,  d'a- 
près Forcbhammer ,  outre  du  silicate  d'alumine,  environ 
i3 pour  loo  de  potasse,  de  manganèse^  de  fer  et  des  traces 
de  chaux  (probablement  aussi  des  traces  de  soude?). 

i6°.  \jiB.  formation  des  jets  latéraux  mérite  une  attention 
particulière  en  ce  qui  coucerne  la  fructification.  Dans  les 
expériences  où  des  jets  latéraux  apparaissent,  il  faut  distin- 
guer V époque  de  leur  apparition  d'après  les  périodes  de  vé- 
gétation des  plantes  d'expérience  .et  d'après  le  nombre  des 
fruits.  Les  jets  latéraux  se  sont  toujours  montrés  peu  aidant 
ou  en  même  temps  que  l'apparition  des  fleurs  avait  lieu,  et 
ce  phénomène  s'est  manifesté  dans  toutes  les  expériences 
où  il  ny  a  pas  eu  fructification. 

Dans  l'expérience  nP  XXVII,  avec  hydrate  d'alumine 
ayant  produit  deux  fruits  5  dans  l'expérience  n°  XXXI,  avec 
silicate  d'alumine  et  de  potasse  ayant  produit  deux  fruits 
susceptibles  de  germer  ;  dans  l'expérience  n*'  XXX ,  avec 
feldspath  de  Baveno  ayant  produit  deux  fruits,  on  voit,  au 
contraire,  apparaître  des  jets  latéraux  après  la  floraison  de 
la  tige  principale. Ces  jets  acquièrent  une  certaine  longueur; 
ils  vont  même  (expérience  n°  XXXII)  jusqu'à  porter  cinq 
fleurs.  En  revanche ,  dans  l'expérience  n°  XXVIII ,  avec 
argile  d'Almérode  ayant  produit  cinq  fruits  complets ^  on 
ne  voit ,  ce  qui  est  très-curieux,  paraître  deux  bourgeons  à 
jets  latéraux  qu'au  commencement  de  la  fructification. 

Il  faut  encore  considérer  le  cas  où  il  ne  se  montre  aucune 
trace  de  jet  latéral,  cas  qui  s'est  présenté  dans  toutes  les 
contre-épreuves  dans  le  sable  de  rivière  calciné  (n°*  XXXUI . 
XXXIV,  XXXV)  qui  ont  produit  six,  huit,  neuf  fruits 
complets.  En  réunissant  dans  un  seul  ensemble  les  nombres 
de  fleurs,  de  fruits  et  de  jets  latéraux  produits  dans  ces  dif 
férents  cas,  on  obtient  le  tableau  suivant  : 
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périences.  Fleur*.    Frulti.    JcU  latér. 

XVII.     Avec  hydrate  de  magnésie 7       2  a 

XVIIL  Avec  argile  d'Almérode 8       5    a^tr.-petiu) 

lXX.        Avec  feldspath  de  Baveno 4       ^  ^ 

CXXI.      Avec  silicate  de  potasse  et  d'alu- 
mine artificiel 6       2  2 

XXXII.    Avec    contre- épreuve    dans    du 

sable  de  rivière  calciné 8       6  o 

XXXIV.  Avec   contre -épreuve   dans    du 

sable  de  rivière  calciné 9       8  o 

XXXV.  Avec  sable  de  rivière  purifié  par 

Tacide  chlorhydrique 11        g  o 

On  trouve  ainsi  que  le  rapport  du  nombre  des  fleurs  à 
celui  des  fruits  est  : 

Pour  l'expérience  n®  XXVIII  comme  8  est  à  5, 
Pour  l'expérience  n°  XXXII  comme  8  est  à  6. 

Ce  rapport  est  presque  égal  dans  ces  deux  expériences, 
et  c'est  pourquoi  il  est  étonnant  que,  malgré  cette  simili- 
tude 5  la  végétation  de  la  plante  dans  le  sable  de  rwière 
cesse  av^ec  la  maturation  du  fruit,  tandis  qu'elle  ne  cesse 
pas  pour  la  plante  venue  dans  le  quartz  uni  à  3  déci- 
grammes  d'argile  d'Almérode ,  tandis  que  même  alors  elle 
produit  deux  très-petits  jets  latéraux  après  la  maturation 
du  fruit. 

On  trouverait  donc  dans  ce  fait  une  nouvelle  preuve  que 
ces  3  décigrammes  d'argile  d'Almérode  contenaient,  outre 
Talumine ,  Tune  ou  l'autre  des  matières  inorganiques  néces- 
saires à  la  fructification  normale^  mais  cette  matière  ny 
était  pas  en  quantité  suffisante  pour  produire  le  nombre  de 
fruits  (fui  est  nécessaire  au  maintien  de  la  force  vitale  de 
cette  plante  annuelle ,  et  à  la  terminaison  normale  de  la 
végétation. 

17°.  L'expérience  faite  avec  3  décigrammes  d'argile  d'Al- 
mérode, lavés  et  légèrement  calcinés  au  contact  de  l'atmo- 
sphère, est  encore  intéressante  en  ce  sens  qu'elle  mesurt 
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les  limites  extrêmes  des  quantités  voulues  de  certaines  sub- 
stances nécessaires  à  la  fructification,  substances  inorga- 
niques qui  sont  contenues  dans  ces  3  décigrammes  d'argile. 
•  Il  s'ensuit  que  la  formation  de  cinq  fruits  a  complètement 
épuisé  cette  substance  spéciale  y  indéterminée^  que  la  plante 
a  trouvée  dans  l'argile,  car  il  s'est  encore  trouvé  dans  la 
masse,  après  la  fructification,  assez  àe  force  vitale  libre 
pour  produire  deux  petits  jets  latéraux  \  si  cette  force  vitale 
libre  avait  trouvé  de  la  substance  inorganique  indéterminée 
pour  s'y  combiner,  il  y  aurait  eu  certainement  encore  for- 
mation de  fruits ,  car  les  autres  corps  ne  manquaient  pas, 
ainsi  que  le  prouve  l'expérience  n*'  XXXV. 

18^.  L'avoine  présente  une  particularité  dans  le  sable  de 
rivière  calciné  dé  l'expérience  n*^  XXXVII;  ce  sable  avait, 
outre  les  substances  additionnelles  ordinaires,  reçu  du  cklo^ 
rure  de  potassium  et  du  carbonate  de  soude.  Ici ,  les  jets 
latéraux  apparaissent  à  une  certaine  époque,  c'est-à-dire 
aidant  le  développement  du  tuyau  de  la  tige  principale. 
Ainsi  la  formation  des  jets  latéraux  a  lieu  ici  dans  la  même 
période  de  végétation  que  pour  l'avoine  venue  sur  une  terre 
vigoureuse  des  champs^  en  même  temp3,  il  y  a  accroisse- 
ment de  la  production  des  fruits  par  les  fruits  de  l'un  de  ces 
jets  latéraux. 

Il  semblerait  possible  d'admettre  que  V augmentation  de 
la  production  dçs  fruits  par  la  formation  de  tiges  latérales 
provient  de  5  milligrammes  de  chlorure  de  potassium  et  de 
I  milligramme  de  carbonate  de  soude,  ou  de  l'un  des  deux, 
car  ce  phénomène  ne  s'est  pas  manifesté  dans  le*  même  sable 
de  rivière,  privé  de  ces  deux  corps.  Celte  expérience  ferait 
penser  également  que  le  chlorure  de  potassium  et  le  car- 
bonate de  soude  contiennent  au  moins  Yune  des  substances 
spécifiquement  nécessaires  à  la  fructification.  Est-ce  le 
chlore  et  la  soude,  ou  Vun  des  deux,  qui  ont  agi  ?  c'est  ce  que 
de  nouvelles  expériences  devront  déterminer,  et  nous  nous 
proposons  de  les  entreprendre.  Il  est  fort  curieux  que  ces 
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îux  corps  ,  unis  à  la  pierre  à  fusil  (n**  XXXVHI),  n'aient 
produit  de  fruit. 

19®.  \^^ apparition  de  jets  latéraux,  pour  lés  plantes  venues 
le  quartz,  avec  ou  après  la  maturation  du  fruit,  semble 
foomir  un  signe  de  nature  à  indiquer  V absence  partielle  ou 
\totaIe  des  corps  nécessaires  à  la  fructification;  nous  pensons 
i qu'il  faut  se  servir  de  ce  signe  comme  vérification,  parce 
qae,  si  Ton  n'en  tenait  pas  compte,  on  pourrait  être  conduit  à 
prendre,  dans  les  n°*  XXVII  et  XXVIII,  ou  il  y  a  eu  forma- 
tion de  deux  fruits  susceptibles  de  germer,  l'alumine  comme 
la  cause  déterminante  et  spécifique  de  la  fructification,  tandis 
que,  en  tenant  compte  de  ce  signe,  on  peut  trouver  que 
l'alumine  est  ici  complètement  inutile ,  et  que  c'est  peut- 
être  un  peu  de  soude  retenu  dans  V alumine  ou  dans  le  sili- 
cate d'alumine  et  de  la  potasse  qui  en  est  la  cause  unique  \ 
et  cette  explication  semble  la  plus  probable  quand  on  se  re- 
porte aux  analyses  des  cendres  de  l'avoine,  qui  parlent  toutes 
pour  la  soude  contre  l'alumine,  et  que  l'on  raisonne  d'après 
les  expériences  n"**  XXXII  et  XXXVII. 

L'avoine  doit,  comme  plante  annuelle ,  terminer  entiè- 
rement sa  végétation  avec  la  pleine  maturation  du  fruit; 
cette  marche  aura  lieu  régulièrement  lorsqu'on  se  sera  as- 
suré que  la  plante  a  reçu  toutes  les  substances  nutritives 
nécessaires ,  en  quantité  suffisante  et  dans  l'ordre  de  succes- 
sion voulu. 

ao°.  Dans  toutes  les  expériences,  on  a  remarqué  qu'il  se 
formait  une  goutte  petite ,  claire  et  incolore,  au  bout  de  la 
première  feuille,  au  commencement  de  son  apparition; 
cette  goutte  se  montrait  à  la  pointe,  après  le  coucher  du 
soleil ,  elle  grossissait  pendant  la  nuit  et  disparaissait  pen- 
dant le  jour,  excepté  lorsque  le  temps  était  très-humide  ; 
cette  goutte  contient  de  la  gomme.  La  goutte  la  plus  riche 
en  gomme  que  l'on  ait  observée  a  été  prise  sur  un  plant 
d'avoine  venu  dans  du  charbon  de  sucre  sans  substances 
additionnelles  inorganiques,   mais  avec  4   centigrammes 
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d^azotate  d'ammoniaque  (dissous  dans  8  grammes  d'eai 
Lorsque  la  feuille  continue  à  se  développer,  le  phénomi 
disparait.  Ce  phénomène  ne  se  montre  que  sur  la  prci 
feuille j  jamais  sur  aucune  des  feuilles  salivantes. 

Pendant  le  jour,  on  voit  la  gomme  sèche  rester  sus 
due  à  la  pointe  de  la  feuille.  Ce  phénomène  est  indé 
dant  du  sol ,  car  on  l'a  observé  sur  le  sable  pur,  sur  le 
de  rivière ,  sur  le  quartz  et  sur  le  charbon  de  sucre.  On  Pi 
également  remarqué  à  V épreuve  germinatii^e  des  f ruas  o» 
tenus  dans  les  expériences  5  il  a  été  surtout  très-marqué  sirif^ 
les  plantes  provenant  des  deux  fruits  obtenus  à  l'expérience^^ 
n^  UI;  la  gouttelette  y  séjournait  plus  longtemps  pendant^ 
le  jour.  On  a  également  retrouvé  la  gouttelette  à  l'épreuve^ 
germinative  des  fruits  des  expériences  des  n®*  XIII,  XIV', 
et  XXVn  •,  mais  elle  y  a  été  tardive ,  parce  que  la  première  - 
feuille  s'est  développée  p/u5  lentement.  (Toutes  les  épreuves 
germinatives  ont  eu  lieu  dans  le  sable  pur.  )  Le  phénomène 
de  la  goutte  cesse  souvent  au  bout  de  deux  jours. 

21°.  Lors  de  l'épreuve  germinative  des  fruits  des  expé- 
riences n°*  XIII 5  XIV  et  XXVII,  on  a  trouvé  un  dévelop- 
pement légèrement  anormal  de  la  première  feuille,  car 
lorsqu'elle  sortit  de  sa  gaine ,  elle  conserva  la  forme  de  tuyau , 
tout  en  ayant  3  centimètres  de  longueur  5  elle  ne  se  dé- 
ployait pas  vers  la  pointe  5  plus  tard  cependant  elle  s'est  dé- 
ployée normalement.  Cette  particularité  prouve  ordinaire- 
ment un  trouble  dans  le  développement  des  racines  ;  elle 
n'a  pas  été  remarquée  dans  les  autres  épreuves  germina- 
tives, notamment  dans  celle  des  cinq  fruits  de  l'expérience 
n°  XXVIII  ( argile  d'Almérode) . 

22°.  Un  plant  d'avoine,  qui  s'est  développé  jusqu'à  la 
première  ou  la  deuxième  feuille  dans  de  la  poudre  de  quartz 
pourvue  de  substances  additionnelles  inorganiques ,  ne  sup- 
porte pas  une  addition  de  2  centigrammes  d'azotate  d'am- 
moniaque dissous  dans  5  grammes  d'eau  *,  il  se  couvre  de 
taches  jaunes.  Ce  que  le  plant  doit  absorber  de  ce  dernier 


(5o7) 
;,  il  faut  qu'il  puisse  Tabsorber  immédiatement  dans  le 
\jendant  la  germination  ;  sans  cela  l'organisme ,  surtout 

reloppement  radîculaire,  est  troublé. 
23**.  Un  sol  est  en  quelque  sorte  analysé  par  les  plantes 
d  indiquent  si  ce  sol  contient  toutes  les  substances  né- 
lires  à  leur  végétation  dans  une  condition  telle  que  ces 
ites  puissent  se  les  assimiler.  Si  ce  point  est  admis ,  on 
peut  tirer  comme  conséquence  qu'il  serait  peut-être 
rmtageus:  de  se  servir  de  la  méthode  employée  dans  la 
des  expériences  précédentes  (addition  de  substances 
rerses  dans  des  vases  isolants)  pour  éprouver  dans  certains 
[os  quelques  terrains  naturels;  par  là  on  arriverait  à  dé- 
fferminer  les  substances  qui  y  manquent^  beaucoup  mieux 
gnesi  Ton  avait  recours  à  des  analyses  de  sol  qui ,  comme 
on  le  sait  y  ne  sont  pas  toujours  satisfaisantes. 

Bien  que  l'on  puisse  admettre  que  nous  ayons  prouvé 
synthétiquement ,  par  ce  qui  précède ,  la  nécessité  des  par- 
ties inorganiques  ainsi  que  celle  de  combinaisons  azotées 
dans  le  sol  pour  ce  qui  concerne  la  végétation  de  l'avoine, 
et  que  nous  ayons  ainsi  mis  en  évidence  la  plupart  des  sub- 
stances inorganiques  nécessaires  aux  différentes  phases  vé- 
gétatives (la  question  du  chlore  exceptée)  jusqu'à  la  florai- 
son complète,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  qu'il  reste  encore 
à  trouver  et  à  désigner  la  substance  spéciale  qui  est  néces- 
saire à  lafructificationj  ce  qui  formera  l'objet  des  nouvelles 
recherches  de  notre  part. 
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